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Vorwort. 
J>ie Heizungstechnik greift mit ihren neueren Ausfuhrungen inuner mehr 

in d.as Gebiet des Maschinenbaues fiber. Die Bestrebungen, die Abwarmc 
der Warmekraftmaschinen auszunutzen, haben schon jetzt viele Erfolge er­
zielt. Durch die Pumpen-vVarmwasserheizung in groBen Gebauden und in 
Fernheizanlagen ist die Zentrifugalpumpe mit ihren gebrauchlichen Antriebs­
maschinen, dem Elektromotor und der Dampfturbine, eine unentbehrliche 
Maschine fur den Heizungsfachmann geworden, und fur die Beheizung indu­
strieller Bauten, fur die groBen Werkstatten, Montage- und Flugzeughallen, 
findet neuerdings die Dampf-Luftheizung unter Anwendung von Zentrifugal­
ventilatoren mehr und mehr Eingang. 

Unter diesen Umstanden schien es mir als Heizungstechniker doch un­
umganglich notwendig, sowohl die Zentrifugalpumpen als auch die Zentrifugal­
ventilatoren in ihrem Verhalten bei den verschiedenen Betriebsverhaltnissen 
eingehender zu studieren. Dabei konnte es nicht ausbleiben, auch deren 
Antriebsmaschinen, von denen der Elektromotor und die Dampfturbine wohl 
ausschlieBlich in Frage kommen, in diese Betrachtungen einzuschlieBen, weil 
deren Leistung bei veranderten Betriebsverhaltnissen sich ebenfalls andert, 
Arbeitssmaschine wie Antriebsmaschine aber als ein Gauzes aufzufassen sind, 
damit ein moglichst wirt.schaftlicher Betrieb erreicht wird. Die hierbei ge­
wonnenen Ergebnisse will ich in dem vorliegenden Buche meinen Fach­
genossen unterbreiten, in der Annahme, daB auch in ihnen durch die neueren 
Ausfuhrungen in unserem Fache das Bedi1rfnis nach einer kurzen, fur den 
in der Praxis stehenden Ingenieur, leicht verstandlichen Darstellung der 
Vorgange an Zentrifugalpumpen und Zentrifngalventilatoren wachgerufen 
worden ist. 

Dber Zentrifugalpumpen und -ventilatoren ist schon sehr viel geschrieben 
worden, Besseres und Wissenschaftlicheres, als das vorliegende Buch bietet. 
Was ich jedoch in allen den Arbeiten vermiBt babe, ist die Berucksichtigung 
der in der Praxis auftretenden verschiedenartigen Betriebsverhaltnisse, die 
bei Heizungsanlagen sehr verschieden sind, da sie in der Hauptsache von 
der jeweiligen AuBentemperatur abhangen. Die wertvollsten dieser Arbeiten 
sind in Zeitschriften verstreut; fast aile aber gehen darauf hinaus, Anleitungen 
zu geben, mit welchen Mitteln und auf welche Weise Zentrifugalpumpen und 
-ventilatoren gebaut werden, wahrend das Interesse des Heizungstechnikers 
in ganz anderer Richtung liegt. 

Der Heizungstechniker der Praxis fragt bei den Fabrikanten, die sich 
mit dem Bau von Pumpen und Ventilatoren, mit Motoren und Dampf-
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turbinen befassen, nach Preis und Lieferfrist unter Angabe der ihm geeignet 
erscheinenden Daten an und erhalt darauf ein Angebot, in welchem die 
Maximalleistung der angefragten Maschine unter ganz bestimmten Verhalt­
nissen, unter denen der J;'abrikant seine Gewahrleistung verstanden wissen 
will, angegeben ist. 

Wie verschiedenartig aber die Betriebsverhaltnisse sich bei Heizungs­
a,nlagen gestalten, wissen wir Heizungstechniker am besten. Dem Fabri­
kanten einer Zentrifugalpumpe oder eines Ventilators konnen diese viel­
gestaltigen Verhaltnisse gar nicht angegeben werden. Bei dem heutigen 
Wettbewerb, der auf allen Gebieten, also auch dem des Pumpen- und 
Ventilatorbaues, besteht und der auch den Heizungsfachmann notigt, auf 
billigen Einkauf zu achten, wird naturlich in sehr vielen Fallen dasjenige 
Angebot bevorzugt werden, das im Preise das niedrigste ist. 

Wird z. B. bei einem Zcmtrifugalventilator lediglich danach gefragt, ob 
derselbe die ausbedungene Maximalleistung erreicht, so werden die im Ab­
schnitt ,Zentrifugalventilatoren" gegebenen Aufklarungen zeigen, unter 
welchen verschiedcnen Verhaltnissen die gleiche Luftmenge gefordert werden 
kann, wie unterschiedlich aber hierbei auch der Kraftbedarf ist. 

Es ist dann nicht zu verwundern, daB Anlagen zustande kommen, bei 
denen ein Wirkungsgrad von Ventilator und Motor von nicht mehr als 
20 Proz. erreicht wird - wie Professor Dr. Brabbee in einer Beschreibung 
einer Luftungsanlage in der Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure (1912) 
mitteilt. 

Die groBte Leistuug einer Zentrifugalpnmpe in einer Warmwasserheizung 
oder eines Ventilators einer Luftheizungsanlage wird - auBer beim An­
heizen - nnr an wenigen Tagen des Jahres erforderlich sein. Es ist des­
halb fur den Heizungstechniker wissenswert, wie sich die Betriebsverhalt­
nisse, insbesondere der Kraftverbrauch, bei geringerer Beanspruchung ge­
stalten. Hieruber Aufklarung zu gcben, ist der Zweck des vorliegenden 
Buches. 

Es war mir nun nicht moglich, die vielen in Deutschland allein bestehen­
den Ausfuhrungsarten von Zentrifugalpumpen und Zentrifugalventilatoren 
zu berucksichtigen. Eine sehr bekannte Zentrifugalventilatorenfabrik ant­
wortete auf das Ersuchen um t.Tberlassung einiger graphischer Darstellungen 
der Leistungen und des Kraftbedarfes ihrer Ventilatoren, sie musse davon 
Abstancl nehmen, sole he Darstellungen der Offentlichkeit zu ubergeben, 
wei! die Konkurrenz dann noch viel bessere und schonere Darstellungen 
auf Grund solcher Veroffentlichungen konstruiere ( !). Die Antwort ist 
sehr bezeichnend, sie steht in engem Zusammenhange mit dem oben fiber 
den Wettbewerb Gesagten. 

Ich habe deshalb das Verfahren angegeben, nach welchem der Heizungs­
fachmann in der Lage ist, sich aus den in den Preislisten der Fabrikanten 
enthaltenen Angaben die graphischen Darstellungen fUr Leistung und Kraft­
bedarf von Zentrifugalpumpen und Ventilatoren selbst herzustellen. Nieht 
immer werden die so gefundenen Werte mit der Wirklichkeit genau uber-
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einstimmen, indessen ist zu beachten, daB die ganze Berechnungsweise einer 
Heizungsanlage auf Annahmen beruht, und daB schon die Grundlage jeder 
weiteren Berechnung, namlich die Warmeverlustberechnung von Gebauden. 
den Anspruch auf absolute Genauigkeit keinesfalls machen kann. 

Von diesem Standpunkte aus bitte ich, die in dem vorliegenden Buche 
enthaltenen Berechnungsverfahren sowohl fur Ventilatoren und Pumpen al~ 

auch fur Dampfturbinen und Elektromotoren beurteilen zu wollen. 
Bei der Beurteilung des Buches bitte ich noch berucksichtigen zu wollen. 

daB der in ihm behandelte Stoff den verschiedenen Gebieten des Maschinen· 
baues angehort und sogar Spezialgebiete betrifft, die dem Heizungstechniker 
fernt;Jr liegen. Trotzdem habe ich- in Erkenntnis, daB wir Heizungstechniker 
dem Fabrikanten doch zunachst angeben mussen, welche Anfordernngen wir 
an sein Fabrikat stellen - es unternommen, diese Spezialgebiete zu streifen. 
urn meine Fachgenossen mit dem Verhalten der von ihnen angewendeten 
Maschinen naher bekannt zu machen nnd zu zeigen, welche Anfordernngen 
gestellt werden konnen. Sollte daher die Darstellnng den den Stoff voll unci 
ganz beherrschenden Spezialisten nicht in allen Teilen befriedigen, so bitt<> 
ich um Nachsicht. 

Im ubrigen wird es mir eine Genugtuung sein, wenn das Buch manchem 
jti.ngeren Kollegen Anregung gibt, sich fli.r die einschlagige Fachliteratur 
noch weiter zu interessieren. 

Der Yerfasser. 
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I. Kapitel. 

V entilatoren und Zentrifugalpumpen. 

1. Die theoretische Druckhohe. 
Die theoretischen Grundlagen zur Berechnung von Zentrifugalpumpen 

und Zentrifugalventilatoren sind die gleichen, obwohl der Zweck der einen 
die Forderung von Wasser oder einer anderen tropfbaren Fliissigkeit, die 
der Ventilatoren luftformiger Stoffe ist. 

Blaess1 weist nach, daB es gleichgiiltig ist, ob eine Zentrifugalpumpe 
Wasser oder Luft fordert; das geforderte Volumen ist bei gleicher Drehzahl 
angenahert dasselbe. Es ist daher berechtigt, beide Maschinenarten zunachst 
zugleich zu behandeln. Im iibrigen muB vorausgeschickt werden, daB ihre 
Berechnung sich immer noch auf manche Annahmen stutzt, daB aber die 
Bestimmung der Leistung und des Kraftbedarfes eines neu herzustellenden 
Ventilators oder einer Zentrifugalpumpe auf Grund bereits ausgefiihrter 
Maschinen gleicher Bauart moglich ist. 

Jedenfalls empfiehlt es sich, fur jede neu hergestellte Maschine die 
charakteristischen Beziehungen zwischen Fordermenge, Druck, Umdrehungs­
zahl und Wirkungsgrad auf dem Pruffelde zu ermitteln und die hierfur ge­
wonnenen Werte graphisch darzustellen. 

Bei der Berechnung geht man von der Bestimmung der theoretischen 
Druckhohe oder Forderhohe aus, also von der Ermittlung des Druckunter­
schiedes, welcher bei irgendeiner Drehzahl und bei widerstandslosem Durch­
stromen der Flussigkeit zwischen Saugseite und Druckseite entstehen miiBte. 

Diese theoretische Druckhohe wird in Wirklichkeit nicht erreicht, weil 
das zu fordernde Medium nicht stoBfrei in die Maschine eintritt, weil es 
Reibungen an den Flachen des Kreisels ausgesetzt ist, und weil auch durch 
rucklaufige Bewegungen der Fliissigkeit Verluste entstehen. Die tatsach­
liche, erreichbare Druckhohe ist deshalb geringer, und das Verhaltnis der­
selben zur theoretischen Druckhohe, ausgedruckt durch 

heff 
---- = 1Jman 
Htheor 

(1) 

wird der manometrische Wirkungsgrad 1J man genannt. 

1 Uber Zentrifugalpumpen und Vontilatoren von V. Blaess. Miinchen, Olden­
bourg, 1907. 

Hil ttig, Zentrifugalventilatoren. 



2 Ventilatoren und Zentrifugalpumpen. 

Zur Ermittlung der theoretischen Druckhohe wird die folgende Gleichung 
benutzt 1 

2 '.! 2 2 
w2 - w1 + v2 - v1 • 

2g 2g 
(2) 

In dieser Gleichung bezeichnen 

H die theoretische Druckhohe in m der zu fordernden Flus­
sig kei t (bei Luft also die Luftsaule in m, die, mit dem Ge­
wiohte der Luft, in kgjcbm, multipliziert, H in mm Wasser­
saule (WS) ergibt); 

u1 und u2 die Umfangsgeschwindigkeit am auBeren und am inneren Rad­
umfange, in mjsec; 

w1 und w2 die relative DurchfluBgeschwindigkeit zwischen zwei Rad­
schaufeln, d. h. diejenige Geschwindigkeit, mit der sich die 
Flussigkeit an der Schaufel entlang bewegt, wahrend die Schau­
fein selbst eine Bewegung ausfuhren. w1 und w2 sind also die 
DurchfluBgeschwindigkeiten am inneren bzw. auBeren Umfange 
des Rades; 

v1 und v2 die zugehorenden absoluten Geschwindigkeiten der Flussigkeit. 

Die Fig. 1 und 2 verdeutlichen diese Bezeichnungen ohne weiteres. In 
Fig. 1 sind die Umfangsgeschwindigkeiten u1 bzw. u2 tangential und in irgend-

Fig. I. 

l?iiclov,§rts gelfriimmle 
Scl!auleln 

einem MaBstabe an den Schaufelenden angetragen. Angenommen,~'"es seien 
an einem Ventilatm oder einer Zentrifugalpumpe durch Messung bei einer 

1 Siehe Hiitte, Des Ing. Taschenbuch, Abt. II. - Biel, Die Wirkungsweise der 
Kreiselpumpen und Ventilatoren. Zeitschr. d. Ver. Deutsch. Ing. 1908, S. 442. -
v. lhering, Geblase. Berlin, J. Springer, 1913, S. 656. 
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gewissen Drehzahl n die erreichte Druckhohe h und die Menge Q festgestellt 
worden; es sei nun die theoretische Druckhohe H zu ermitteln. 

Ist r2 der auBere und r1 der innere Radius des Fliigelrades in m, (r2 - r 1) 

also die radiale Schaufelhohe, so ergeben sich die Umfangsgeschwindigkeiten 
bei n Umdrehungen in der Minute aus 

2r2 nn 
U2 = 60 

2r1 nn 
ui = ---w-

mit 2 r 2 = D 2 = Durchmesser in m, ist 

D2 n·n 
u2 = 60 = 0,05236 D2 • n in mjsec (3a) 

und 

u1 = u2 ~~ in m/sec. (3b) 

Die DurchfluBgeschwindigkeiten w1 und w2 ergeben sich aus der sekundlichen 
DurchfluBmenge Q und dem DurchfluBquerschnitt. 

Fig. 2 stellt die Ab­
wicklung eines Schaufel­
rades dar. Die Schaufeln 
sind nach vorwarts ge­
kriimmt, sie besitzen die 
Breite b1 am inneren 
und b2 am aul3eren Rad­
umfange; a 1 bzw. x 2 

sind die Winkel, welche 
die Radschaufeln mit 
den tangential an die 
Durchmesser angelegten 
Linien der Umfangsge­
schwindigkeiten u1 und 
u2 bilden (s. auch Fig.l). 
Dann sind die Durch-
flul3querschnitte (wenn 

1/tJtwarts ge/friimmte Scl!auf"eln 

Fig. 2. 

zunachst die Schaufelstarken unberiicksichtigt bleiben) 

F 1 = D 1 • n · sina1 • b1 

am inneren Radumfange, 

0 2 /J1 

(4a) 

F 2 = D2 • n · sina2 • b2 (4b) 
am aul3eren Radumfange. 

Der Abstand zweier Schaufeln, mit z bezeichnet, richtet sich nach der 
Kriimmung der Schaufel, also nach dem Winkel a, und es ist, wenn t die 
Teilung bezeichnet: 

I* 
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Vber den ganzen inneren Radumfang ist1: (t1) = D1 n, deshalb die Summe 
der Abstande der einzelnen Schaufeln 

2 (z1} = ,1: (t1} sin <X 1 = D1 n sin <X1 • 

Ist der Winkel <X = 90°, d. h. es stehen die Schaufeln radial oder sie endigen 
radial, so ist sin <X = 1 , und daraus folgt 

2: (z) = Dn, 

d. h. die Summe der Abstande ist gleich dem inneren bzw. dem auBeren 
Radumfange. 

In Fig. 2 ist <Xz > 90, deshalb ist 

z2 = t2 sin (180°- <X 2} = + sinf32 • t2 

(und auch ohne Beriicksichtigung der Schaufelstarke), der DurchfluBquerschnitt 

F 2 = D2 • n ·sin (180° ~ <X2) • b2 • 

Ist die Schaufelstarke betrachtlich, wie z. B. bei Zentrifugalpumpen, und 
sind 8 Schaufeln von o mm Starke vorhanden, so sind die DurchfluBquer­
schnitte 

F1 = (D1 • n · sin<X1 - 8 • o) b1 , 

F 2 = (D2 • n · sin<X2 - 8 • o) b2 • 

(4c) 

(4d) 

Z. B. (Fig. 1): Ein Ventilator mit 20 riickwarts gebogenen Schaufeln von 
o = 2 mm Starke und b1 = b2 = 0,150 m Breite habe einen inneren Rad­
durchmesser 

D1 = 0,550 m, 
einen a uBeren Radd urchmesser 

dann ist: 

D 2 = 0,700 m, 

1\1 = 800' 

a 2 =20°, 

sin<X1 = 0,985 , 

sin<X 2 = 0,342 , 

F 1 = (0,55 · 3,14 · 0,985 - 20 · 0,002) 0,150 = 0,249 qm, 

F 2 = (0,70 · 3,14 · 0,342 - 20 · 0,002) 0,150 = 0,107 qm. 

Betragt die sekundlich vom Ventilator gefi:irderte Luftmenge 1,50 cbm, so 

ist die relative Ein- und Austrittsgeschwindigkeit w = ~ mjsec, 

1,5o I w1 = 0 249 = 6,024 m sec, 
' 

1,50 
w2 = 0, 107 = 14,02 m/;:;ec. 

Die GroBe und Richtung der Umfanggeschwindigkeiten und der relativen 
Ein- und Austrittgeschwindigkeiten sind demnach mit Hilfe der Gleichung"n 
(3} und (4) bestimmbar, es fehlen zur Aufstellung der Gleichung (2) nur noch 
die absoluten Geschwindigkeiten v1 und v2 , zu deren Ermittlung man das 
Geschwindigkeitsdiagramm konstruiert (vgl. Fig. 3), das, da alle drei Ge-
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schwindigkeiten in Abhangigkeit voneinander stehen , ganz analog einem 
Krafteparallelogramm zusammengesetzt wird. 

F ig. 3. 

In Fig. 3 ist z. B. ein Fliigelrad eines Ventilators von folgenden Ab­
messungen dargestellt: 

D1 = 0,50 m; D2 = 0,80 m . 

,x1 = 28°, sin,x1 = 0,469; ,x2 = 129°, sin,x2 = 0,777. 

Anzahl der Schaufeln s = 25, Starke derselben b = 2 mm, 

Breite der Schaufeln b1 = 0,55; b2 = 0,18 m, 

Luftmenge Q = 8,993 cbmfsec, 

Umlaufzahl n = 597/min, 

F 1 = (0,50 · 3,14 · 0,469 - 25 · 0,002) · 0,55 = 0,3773 qm, 

F 2 = (0,80 · 3,14 · 0,777 - 25 · 0,002) · 0,18 = 0,3424 qm, 

_ o,5 . 3,14 . 597 _ 15 621 I 
ul - 60 - , m sec, 

u2 = u1 • 0 '80 = 15,621 · 1,6 = 24,994 mjsec, 
0,50 

8,993 
w1 = 0,3773 = 23,835 mfsec, 

= 8,993 - ') w2 0 ,3424 - 26,.64 mfsec. 
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Die absoluten Geschwindigkeiten v1 und v2 ergeben sich aus folgender 
Betrachtung: Es sind in Fig. 3 die gefundenen Werte von u2 und w2 maB­
stablich bei a2 in der Richtung der Geschwindigkeiten gezeichnet, so daB 
das Geschwindigkeitsparallelogramm konstruiert werden kann. Aus diesem 
folgt: a2 b = u2 und a2 e = w2 und ferner 

2 --2 -2 
v2 =cd +a~d, 

~d=a2 b+bd=u2 +bd. 

Der Winkel {32 ist bekannt, es ist 

{32 = (180°- lX2) 

und 

daher 

bd = bc·cos{J2 • 

Es ist aber b c = w2 , da abc e als Parallelogramm gezeichnet wurde. 
Daraus folgt 

Ferner ist 

oder 

auBerdem ist 
a2 b=u2 • 

Es folgt deshalb aus obiger Gleichung: v~ = c-il +a-il, 
v~ = wi- wi <Jos2 {32 + (u2 + w2 cos {32)2 , 

= wi - wi cos2 {32 + u~ + 2 u2 w2 cos {32 + w~ cos2 {32 , 

v~ = ui + 2 u2 w2 cos {32 + w~ , 
v2 = y'ui + 2 u 2 w2 cos{J2 + w; 

oder mit cos p2 = -cos lX2 , 

v2 = y'u~ + w~- 2 u2 w2 (-cosi¥2). (5a) 

Nach Einsetzen der Werte ist 

v~ = 24,9942 + 2 · 24,994 · 26,264 · 0,629 + 26,2642 = 2146,53 , 

v2 = y'2146,53 = 46,330 mfsec. 

Fur v1 gilt, in ganz gleicher Weise berechnet, 

v1 = y'ui + wi- 2 u1 w1 COSlX~ 

und nach Einsetzen der Zahlenwerte 

VI = y15,62 2 + 23,832 - 2 . 15,62 . 23,83 • O,ff83 , 
v1 = 12,645 mfsec. 

(5b) 



Die theoretische DruckhohE. 7 

Da nun v1 und v2 durch die Werte von w1 und w2 sowie u1 und u2 gegeben 
sind, so laBt sich die Gleichung (2) durch Einsetzen der Werte von u und w 
vereinfachen, und es ergibt sich fur die theoretische Druckhohe die Gleichung: 

2- 2 
H = u2 + u2 w2 coscx2 __ u 1 + u1 w1 coscx1 1 (6) 

g g 
Die Gleichung hat den Vorteil gegenuber Gleichung (2), daB die Werte von 
v1 und v2 nicht erst berechnet werden mussen. 

Fur den vorliegenden Fall ist 

H = 24,9942 + 24,994 · 26,264 · 0,629 
9,81 

15,621 2 - 15,621 ·. 23,835. 0,883 
9,81 

H = 114,41 m Luftsaule. 

Schreiben wir die Gleichung (6) 

und setzen 

also 

g H = u 2(u2 + w2 cos cx2)- u1 (u1 + w1 cos cx1) 

(u2 + w2 coscx 2) = a2 , 

(u1 + w1 cos cx 1) = a1 , 

(7) 

(7a) 

so ist sofort ersichtlich, daB die theoretische Druckhohe am groBten wird, 
wenn u1 a1 = 0 ist. 

Nun ist in Fig. 4 nach dem Vorhergehenden 

ferner ist 

Demnach 

u 2 = a2 + b2 , a2 = u2 - b2 , 

ui = at + bl , al = ul - bi ' 

b2 = w2 • cos{J = w2 • -coscx2 , 

b1 = w1 • cos cx1 • 

a2 = u2 - b2 = u2 - w2 • - cos cx 2 , 

a1 = u1 - b1 = u1 - w1 cos cx1 , 

a1 ist aber die Projektion von v1 auf u1 , und es wird a1 = 0, wenn v1 senk­
recht auf u1 steht, also dann, wenn die Flussigkeit radial in das Flugel­
rad einstromt; damit wird auch in der Gleichung (7 a) das Glied u1 a1 = 0 
und Gleichung (7) lautet dann 

gH = u 2 (u2 + w2 coscx2). 

Fur radiale Einstromung ist daher 

U~ + U2 W 2 COSIX 2 
H= -. 

g 

i 1 Ist a 2 oder <X 1 kleiner als goo, so ist das Vorzeichen des zweiten Gliedes im Zahler 
negativ. Ist dagegen <X 2 oder <X 1 groBer als goo, so wird auch der Cosinus negativ und 
damit das zweite Glied im Zahler positiv. 
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Ist hier wieder cx 2 groBer als 90 o, so gilt 

H = ~~- u2 w2 (- coscx2 ) = u~ + u2 w2 coscx2 

g g ' 
(8) 

ist cx 2 kleiner als 90 o, so ist 
2 H = u2 - u2 wl coscx2 

g 

Urn danach die Druckhohe moglichst giinstig zu gestalten - denn bier­
von hangt.auch der Leistungsverbrauch bzw. der Wirkungsgrad ab -, wird 
.man stets radiale Einstromung anstreben. Wie aber aus Fig. 4 und aus den 

Fig. 4. 

Geschwindigkeitsdiagrammen iiberhaupt zu ersehen ist, ist die radiale Ein­
stroinung, die also die groBte Druckhohe erzielen laBt, von der Um­
fangsgeschwindigkeit und der Fordermenge abhangig. Bei einer 
bestimmten Umfangsgeschwindigkeit und einer bestimmten Fordermenge, 
von deren GroBe die Komponente der Relativgeschwindigkeit w des Ge­
schwindigkeitsdiagrammes abhangt, ist daher eine groBte Druckhohe er­
reichbar. Es kommt dies auch im Wirkungsgrade zum Ausdruck, der bei 
einer bestim.mten Leistung ein Maximum erreicht: 



Die theoretische DruckhOhe. 

Bei radial auslaufenden Schaufeln ist cx 2 =goo und daher 

COS1X2 = 0, 

damit geht Gleichung (8) iiber in 

9 

u2 
H = ·· ~- in m Luftsaule. (g) 

g 

Fassen wir die entwickelten Gleichungen nochmals zusammen, so ist 

1. fiir vorwarts ge krii m m te Schaufeln 

a) cx1 kleiner als goo; cx 2 groBer als goo 

2 + 2 H = ~~-~2 cos cx2 _ u1 - u1 w1 cos cx1 

g g ' 

b) cx1 =goo (SchaufelfuB radial) 

H _ u~ + u 2 w2 cos cx2 . - ---g--, 
2. fiir radial auslaufende Schaufeln 

a) cx1 kleiner als goo; cx 2 =goo 
2 2 H = U2 _ u 1 - u1 w1 cos cx1 

g g 

b) cxl =goo; cx2 =goo 
2 

H=~· 
g ' 

3. fiir riic kwarts ge krii m m te Schaufeln 

a) cx1. groBer als goo ; cx2 kleiner als goo 

H = u~- u.! w2_coscx2 _ ui + u 1 w1 coscx1 

g g 

b) cx1 =goo (SchaufelfuB radial); cx 2 kleine'r als goo 
2 

H = u_2 .=- u 2 Wg_.<::os cx2 

IJ 
Ein Beispiel fiir Fall 3 b: 
Es sei ein Ventilator gegeben mit 75 riickwarts gekriimmten Schaufeln 

von b1 = b2 = 0,140 m Breite und 1 mm Starke. Die Umlaufzahl betrage 
500/min, die geforderte Luftmenge Q = 0,8 cbmjsec. 

Ferner sei 
D1 = 0,656 m; D2 = 0,700 m. 

ext =goo; 

(\;2 = 300 ; 

COS(X1 = 0; 

COSCXz = 0,866 ; 

Nach Gleichung 4 c und 4 d ist 

sincx1 = 1 . 

sincx2 = 0,5 . 

F 1 = (0,656 · 3,14 · 1 - 75 · 0,001) · 0,14 = 0,277g qcm, 

F 2 =;= (0,700. 3,14 · 0,5- 75 · 0,001) · 0,14 = 0,1434 qcm, 
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dann ist 

o,8 I 
w1 = 0,2779 = 2,879 m sec, 

o,8 I w = ----- = 5 579 m sec 
2 0,1434 ' ' 

0,700. 3,14. 500 
U 2 = 60 = 18,316 mlsec, 

D1 0,656 
u 1 = -~- · u2 = --- · 18 316 = 17 167 mjsec. 

D2 0,700 ' ' 

Bei der Gestaltung der Schaufeln ist radialer Eintritt der Luft in die Schaufeln 
anzunehmen, weshalb 

18,3162 - 18,316. 5,579. 0,866 
9,81 

H = 25,2 m Luftsaule. 

Bei Annahme eines Gewichtes fiir 1 cbm Luft y = 1,2 kg(cbm, entsprechend 
einer Temperatur von etwa 20 o bei 760 mm Barometerstand, ist die theo­
retische Druckhohe 

H = 25,2 · 1,2 = 30,25 mm WS. 

Ist die Temperatur der geforderten Luft niedriger oder hoher, so andert 
sich demnach auch die Druckhohe im Verhaltnisse der Luftgewichte. Es 
ist z. B. das Gewicht von 1 cbm Luft von 70° y = 1,029 (bei B = 760 mm); 
infolgedessen ist hierfiir 

H = 25,2 · 1,029 = 25,92 mm WS. 

Dasselbe gilt auch fiir die wir klich erreichte Druckhohe h. Ist diese z. B. 
fiir Luft von 20° mitr-OO'mm WS angegeben, so betragt sie bei Luft von 70° 

h = 50 · 1•029 = 42,9 mm WS. 
1,20 

2. Beispiel: 

Eine Zentrifugalpumpe, deren Laufrad in Fig. 5 schematisch dargestellt 
ist, habe folgende Abmessungen: ~ 

D1 = 0,100 m; D 2 = 0,200 m. 

1X1 = 1X2 = 45°; cos45° = 0,707; sin45° = 0,707. 

8 Schaufeln, b1 = b2 = 0,010 m. 

Schaufeldicke b = 0,003 m. 

Umlaufzahl n = 1500/min, 

Q = 0,005 cbmjsec. 

Radeintrittquerschnitt: 

F 1 = (0,100 · 3,14 · 0,707 - 8 · 0,003) · 0,010 = 0,00198 qm. 



Die theoretische Druckhohe. 

Radaustrittquerschnitt: 

F 2 = (0,200 · 3,14 · 0,707- 8 · 0,003) · 0,010 = 0,00420 qm, 

0,005 
w1 = 0 00198 = 2,525 mjsec, 

, 
0,005 

w2 = 0 00420 = 1,190 mjsec , 
, 

o,10o. 3,14. 1500 7 8 0 I 
u1 = 60 = , 5 m sec, 

0,200 
u2 = O)OO · 7,850 = 15,700 mfsec, 

H = u~- u2 w2 cosa2 ui- u1 w1 cosa1 

g g 
H = 15,72 - 15.7 · 1,190 · 0,707 _ 7,852 - 7,85 · 2,525 · 0,707 

9~1 9~1 

= 18,927 m WS. 

Es ist nun wiinschenswert, die 
Anderung, welche die theoretische 
Druckhohe erfahrt, zu kennen, 
wenn sich Umlaufzahl und Forder­
menge andern. 

Hierzu gelangt man, wenn man 
die Geschwindigkeiten w1 und w2 

mit Q und u 1 mit u2 in Verbindung 
bringt. Diese GroBen stehen unter­
einander, sowie auch mit F 1 und 
F 2 in bestimmten Beziehungen, die 
folgendermaBen ausgedriickt werden 
konnen: 

so daB U1=C1U2, 

Wt F2 
- = - =c2, 
w2 Fl 

woraus w1 = c2 w2 sich ergibt. 
Die Gleichung (6) 

Fig. 5. 

gH = u~- u2 w2 cosa2- u; + u1 w1 • cosa1 

kann deshalb geschrieben werden: 

gH = u~- u2 w2 cosa2 - c; u~ + c1 u2 c2 Wz cosa1 

11 

= u~(1- ci)- u 2 w2 (cosa2 - c1 c2 cosa1). (10) 

Ersetzt man nun noch w2 durch ~ , so sind fur einen gegebenen Ventilator 
2 
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oder eine Pumpe nur die Werte u2 und Q veriinderlich, alle iibrigen sind 
konstant, konnen also in festen Zahlenwerten ausgedriickt werden und dann 
lautet die Gleichung fur die theoretische DruckhOhe 

(ll) 

worin k1 und k2 die aus den Zahlenwerten zu ermittelnden Konstanten be­
deuten, deren Bestimmung aus dem folgenden Beispiele hervorgeht. 

Auf Seite 5 war ein Beispiel fiir die Berechnung von H fiir einen Venti­
lator gegeben, wo 

u1 = 15,621 mfsec, u2 = 24,994 mfsec; 

D1 = 0,50 m, 

w1 = 23,835, 

F 1 = 0,3773 qm, 

(X:l = 280' 

(X:2 = 129°' 
Q = 8,993 cbmfsec; 

0,50 0 
ul = 0 80 • u2 = ,625 u2 ; 

' 

D2 =0,80 m; 

w2 = 26,264; 

F 2 = 0,3424 qm; 

COS£X;1 = 0,883; 
COS(X:2 = -0,629; 

c1 = 0,625; 

F 2 . 0,3424 
W1 = F

1 
W2 = 0,3773 · w2 = 0,9075 w2 ; c2 = 0,9075 . 

Nach Gleichung (10) ist dann, unter Beachtung, da.B COS£X:2 = -0,629 ist, 

g H = 24,9942 (1 - 0,6252) - 24,994. 26,264 [- 0,629- (0,625 • 0,9075 • 0,883)) 

= u~ (1 - 0,625 2) - u2 w2 [-0,629- (0,625 · 0,9075 • 0,883)] 

= u~ • 0,609- u2 w2 (-1,130), 

mit w2 = 0,3~24 ist fur das vorliegende Beispiel k1 = 0,609 und k2 = 3,300 , 

gH = 0,609 u~ + 3,300 u2 Q, 

H = 0,062 u; + 0,336 u2 Q , 

mit u2 = 24,994 und Q = 8,993 ist 

H = ll4,25 m Luftsaule. 

(Die kleine Differenz gegeniiber H = ll4,41 ergibt sich durch .die Abrun­
dungen der Konstanten.) 

Bei gleichbleibender Umlaufzahl (u2 = 24,994) kann somit die theo­
retische Druckhohe aus obiger Gleichung fiir die verschiedenen Werte von Q 
ermittelt werden, sie ist in Fig. 6 fiir einen Ventilator mit vorwarts ge­
kriimmten Schaufeln dargestellt. Es sei gleich hier bemerkt, daB die Linie 
fiir die wirkliche Druckhohe meist einen wesentlich abweichenden Verlauf 
nimmt. Als Beispiel fiir den Verlauf der wirklichen Drucklinie konnen die 
in Fig. 12 punktiert gezeichneten Linien fur den Gesamtdruck Pu angesehen 
werden. Die hier dargestellten Schaulinien sind die eines Ventilators mit 
vorwarts gekriimmten Schaufeln. 



Die theoretische DruckhOhe. 

Fiir das oben erwahnte Beispiel 2 einer Zentrifugalpumpe ist 

u 2 15,70 
C1 = -u~ = ~ = 0,5 , 

WI 2,525 
c2 = w2 = 1,190 = 2,122 . 

Danach, da coslX1 = coslX2 = 0,707, ergibt sich 

gH = u~ (1 - 0,5 2) - u2 w2 • (0,707 - 0,5 · 2,122 · 0,707) 

= u~ · 0,75 - u2 w2 • ( -0,043) 

= 0,75 · u~ + 0,043 · u2 w2 • 

Es war Q = 0,005 cbmfsec und F 2 = 0,00420, daher ist 

Demnach 

Mit 

2 0,043 . Q 0 2 Q gH=0,75u2 + 0,0042 ·u2 = ,75u2 +l0,238u2 , 

H = 0,0765u~ + 1,044u2 Q. 
k1 = 0,0765 und k2 = 1,044 . 

u 2 = 15,7 und Q = 0,005 cbmfsec ist 

H = 18,938 m WS (vgl. das Beispiel auf Seite 11). · 

13 

Es sind hier die Berechnungen der the()retischen Druckhohe eines 
Ventilators oder einer 11 

Zentrifugalpumpe ange- 120 

geben, wobei die An­
nahme gemacht ist, daB 170 

die Stromung durch 
das Laufrad reibungslos 100 

erfolgt. Die Berech-
.90 nung!m gelten einmal 

fur eine beliebige Urn- 80 

laufzahl und ferner fur 
gleichbleibende Umlauf- 70 

zahl bei Veranderung 
der Fordermenge Q. co 

Wie a us der Zusam­
menstellung der Gleich- 50 

ungen auf Seite 9 er- 40 

sichtlich ist, ergibt sich 
auf Grund der allge- 30 

meinen Gleichung mit 
zunehmender Umlauf- 20 

zahl eine Steigerung der 
Druckhohe und ebenso w 
eine Steigerung der-
selben bei zunehmender 
Fordermenge. R-
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Zu beachten ist aber, daB die obigen Betrachtungen sich auf den 
G e s a m t d r u c k beziehen, der - wie die folgenden Abschnitte zeigen 
werden - von dem gewohnlich in den Diagram men von V entilatoren zu 
findenden stat is chen Drucke zu unterscheiden ist. 

Das Verhaltnis der theoretischen Druckhohe zu der erzeugten Druck­
hohe ist der manometrische Wirkungsgrad1 . 

2. Fordermenge, Forderhohe und Druckmessungen. 

Wie aus dem Abschnitte iiber die theoretische Druckhohe hervorgeht, 
haben Zentrifugalventilatoren und Zentrifugalpumpen vieles gemeinsam. 
Infolgedessen stehen auch Fordermenge, Forderhohe oder Druckhohe, Um­
laufzahl und Leistungsverbrauch bei heiden in den gleichen Beziehungen 
zueinander. 

Unter Fordermenge ist die von der Maschine in einem gewissen 
Zeit a bschnitte fortbewegte, luftformige oder tropfbar fliissige Menge zu 
verstehen. Bei Ventilatoren wird diese Menge in cbmjstunde oder cbmfsec, 
bei Zentrifugalpumpen ebenso oder in lfmin bzw. in lfsec gemessen. 

Unter Forderhohe oder Druc khohe vesteht man bei Ventilatoren 
die vom Ventilator erzeugte Druckdifferenz, die durch die Drehbewegung 
des Fliigelrades verursacht wird. Da diese Druckdifferenz gewohnlich mit 
Hilfe von Wassermanometern, das sind mit Wasser gefiillte U-formige Glas­
rohrchen, gemessen wird, auf deren Wasserspiegel die bewegte Luft saugend 
oder driickend einwirkt, so ist die Druckdifferenz an einer meist mit Milli­
meterteilung versehenen Skala direkt als Druck ablesbar. 

Bei einer Pumpe, sei es nun Kolbenpumpe oder Zentrifugalpumpe, 
stellt man sich unter Forderhohe gewohnlich den Hohenunterschied der 
Wasserspiegel zweier GefaBe vor, wobei die Pumpe das Wasser von dem 
unteren zum oberen Wasserspiegel heben soll. Dieser Hohenunterschied 
braucht nicht tatsachlich zu bestehen, er kann auch durch Druckmesser vor 
und hinter der Pumpe als Druckunterschied angezeigt werden, wie bei den 
Umwalzpumpen in Pumpenwarmwasserheizungen. Trotzdem wird er als 
Forderhohe oder Druckhohe in m WS gemessen. 

Das Produkt a us FordermengeQ und ForderhOhe h ist die Lei stung L (2, 

die aber noch einer naheren Bestimmung durch die Beziehung auf die Zeit 
bedarf. Wird die Fordermenge, die in I Sekunde gefordert wird, in kg ge­
messen, und die Hohe in m, so entsteht die Leistung. 

L = Q • h in mkgjsec (12) 

1 Vgl. auch ,Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten", Heft 42, Verlag von Springer, 
Berlin- und ,Wirkungsweise der Kreiselpumpen und Ventilatoren", R. Biel, Zeitschr. 
d. Ver. deutsch. lng. 1908, S. 442. 

2 Naheres hieriiber wird noch in der besonderen Behandlung der Ventilatoren und 
der Pumpen gesagt. 
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und da 75 Sekunden-Meterkilogramm = 1 Pferdestarke sind, so ergibt 

9·'!__=N 
75 

die Leistung der Pumpe in Pferdestarken 1 . 

lf) 

(13) 

Beim Ventilator ist die Forderhi:ihe ebenfalls so aufzufassen, wie bei 

einer Pumpe; nur fi:irdert der Ventilator Luft, deren Menge in cbm gemessen 

wird, deshalb · bezeichnet Forderhi:ihe eine Luftsaule von der Hohe h in m 

der gefi:irderten Luft. Das Gewicht der geforderten Luftmenge (V in cbmfsec) 

ist V · y, wenn y das Gewicht von 1 cbm dieser Luft bezeichnet. .Die Leistung 

des Ventilators zur Fortbewegung dieser sekundlichen Luftmenge V unter 

Uberwindung der Forderhi:ihe h bzw. Erzeugung cines Druckunterschiedes, 

welcher einer Luftsaule von h (m) gleichkommt, ist nach Gleichung (12) 

demnach 
L = V )' · h :in mkgfsec. 

Die Hohe h der Luftsaule ist aber nur in der schon angedeuteten Weise 

durch Manometer zu messen, also durch ihr Gewicht in kg. Ist die Luft­

saule z. B. lO m hoch und wiegt 1 cbm derselben 1,02 kg, so ist das Ge­

wicht der Luftsaule 10,2 kg. Wenn nun ein Wassermanometer einen Druck 

von p = 10,2 mm WS = 10,2 kgfqm anzeigt, so ist daraus zu schlieBen, 

daB - sofern 1 cbm dieser Luft eben 1,02 kg wiegt, was aus Barometer­

stand, Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt zu bestimmen ist - die Luft­

saule eine Hohe 

h = P = _1~2_ =100m 
y 1,02 ' 

(14) 

besitzt. 
Wird also der von einem Ventilator erzeugte Druck in mm WS ge­

messen - woraus die Forderhi:ihe nach Gleichung (14) berechnet werden 

kann so ist die Leistung des Ventilators 

L = V · y • h = Vy E = V · p in mkgfsec. 
)' 

(15) 

Die Leistung L cines Ventilators wird daher durch das Produkt aus Luft­

menge V in cbmfsec und Druck p in mm WS in mkgfsec dargestellt oder 

in Pferdestarken ausgedruckt: 

N = y__-__p in PS. (16) 
75 

Druck: Der technische Begriff Druck ist allgemein bekannt, weshalb 

er hier nicht auseinandergesetzt zu werden braucht. Die Druckmessungen 

bei Ventilatoren und Pumpen erstrecken sich auf die Messungen von Luft­

oder Fhissigkeitssaulen. 

1 Zu unterscheiden hicrvon ist dcr Leistungsverbrauch, der den mechanischen 
Wirkungsgrad einschlicBt. - Der Leistungsverbrauch ist die von der Antriebmaschine 

an die Welle des Ventilators oder der Pumpe abgegebene Leistung. 



16 Ventilatoren und Zentrifugalpumpen. 

Im vorliegenden Faile sollen stets die entstehenden Driicke oder Pres­
sungen bei Ventilatoren in mm WS, bei Pumpen in m WS gemessen werden. 
Bei stromenden Fliissigkeiten aber unterscheidet man zwischen statischem 
Drucke p8 und dynamischem Drucke Pd· 

Ersterer ist der Druck, den z. B. ein auf einer Dampfleitung an­
gebrachtes Manometer anzeigt. Der statische Druck ist die Pressung, 
die eine in Ruhe befindliche oder stromende Fliissigkeit gegen die Wan­
dungen ihres Behalters (Rohrwandung, Kanalwand) ausiibt. 

Dagegen tritt der d y n ami s c he Druck n u r bei der Bewegung der 
Fliissigkeit auf. Er ist der Druck, den die Fliissigkeit gegen eine in die 
Stromung gehaltene Scheibe ausiibt, und seine GroBe ist einmal vom Ge­
wicht, dann aber auch von der Geschwindigkeit der stromenden Fliissigkeit 
abhangig, und wird ausgedriickt durch: 

w2y 
Pd = -- · (17) 

2g 

worin w die Geschwindigkeit der Fliissigkeit in mjsec und y das Gewicht 
der MaBeinheit bedeuten. 

Beide Drucke, der statische Druck und der dynamische, ergeben zu­
sammen den Gesamtdruck: 

Pu = Ps + Pd • (18) 

In welcher Weise die Driicke gemessen werden, geht aus Fig. 7 hervor. 

8 

t 

J'tBtiscllfJ/' Oruch" ~ 

~-1- -Po' 

llesamlo'ruclr fJ.1 
% •f3. ·,Do' 

Fig. 7. 

c 

O,ynamlscller OrucA-flo' 

.Pq -~ -13-

Die Figur stellt 
ein Luftrohr dar, in 
welches drei ausGlas­
rohren hergestellte 
W assermanometer A, 
B und C eingesetzt 
sind. 

Durch dasMano­
meter A wird der 
s ta tische Druck 
Ps in mm WS in dem 
Luftrohre gemessen 
(in Fig. 7 als Druck 
gegen die Rohrwand · 
ungen durch Pfeile 
gekennzeichnet) . Der 

im Luftstrome bestehende Druck pflanzt sich auf das im Glasrohr ent­
haltene Wasser fort und verursacht den Unterschied der Wasserspiegel. 
(Die Messung fallt nicht genau aus, weil der Luftstrom bei Geschwindigkeit 
auch eine saugende Wirkung auf das in das Rohr hineinragende Ende des 
Manometers ausiibt, wodurch der statische Druck um einige Prozente zu 
niedrig angegeben wird. Der Fehler steht im Verhaltnisse des statischen 
zum dynamischen Drucke.) 
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Das Manometer B miBt auBer dem statischen Drucke p8 zugleich 
w2y 

den dynamischen Druck, Pd =---- und es zeigt daher den Gesamt-
2g' 

druck Pu infolge seines gegen den Strom gerichteten Endes an. 

w2y 
Pu=Ps+ 2 g =Ps+Pd· (19) 

Da nun der dynamische Druck die Differenz 

Pd =Pu-Ps (20) 

darstellt, so wird mit dem Manometer C, einer Vereinigung von Mano­
meter A und B, der dynamische Druck gemessen. 

Handelt es sich urn genaue Messungen, so ist das Staurohr von Prof. 
Dr. Prandtl (das von der Firma Rosenmuller, Dresden-N. 6 angefertigt wird) 
anzuwenden. (Vgl. Regeln fur Leistungsversuche an Ventilatoren und 
Kompressoren, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1912, S. 1834 und Mitteilungen 
der Prufungsanstalt fur Heizungs- und Liiftungseinrichtungen, Heft 1, S. 42, 
Verlag von Oldenbourg, Miinchen.) 

Bei Messungen der Driicke in Wasserleitungen wird man genaue Feder­
manometer (wie sie auch zum Messen des Dampfdruckes dienen) verwenden 
unter gleichzeitiger Benutzung eiues Wassermessers, mit dessen Hilfe die 
Geschwindigkeit des Wassers in der Leitung ermittelt werden kann. Wenn 
man die Drucke - wie meist ublich - von dem atmospharischen Drucke 
dei;JUmgebung aus rechnet (nicht also von vollkommener Luftleere ausgeht), 
so ist Unterdruck und tlberdruck zu unterscheiden. In der Saugleitung 
einer Pumpe besteht z. B. Unterdruck, in der Druckleitung tlberdruck. 
Zur Unterscheidung wird der Unterdruck mit dem Minuszeichen, der Dber­
druck mit dem Pluszeichen versehen. Der statische Druck kann als Unter­
druck sowie auch als Dberdruck auftreten, desgleichen auch der Gesamt­
druck, dagegen erhalt der dynamische Druck stets das Pluszeichen. 

Betrachten wir z. B. die Druckverhaltnisse an einem Ventilator, der 
mit einer Saugleitung und einer Druckleitung versehen ist, so herrscht am 
Eintritt in die Saugleitung der atmospharische Druck. Je nach MaBgabe 
der Widerstande der Saugleitung entsteht zunehmender, statischer Unter­
druck (- p.) bis zum Eintritt des Luftstromes in den Ventilator; indessen 
wird ein dem Luftstrome entgegengehaltenes Manometer oder eine Stau­
scheibe infolge des Anpralles der stromenden Luft den dynamischen Druck 
stets positiv anzeigen. - Da nun der Gesamtdruck sich aus statischem 
und dynamischem Drucke zusammensetzt, so wird, falls der statische Druc).< 
groBer ist als der dynamische, wie in Fig. 8 auch der Gesamtdruck auf der 
Eintrittsseite am Ventilator (Pue) sich als Unterdruck zeigen. 

-p. + Pd = -Pue · 

In der Druckleitung ist der statische Druck immer positiv, er nimmt dann 
ab bis zur Austrittsoffnung der Druckleitung, entsprechend der Abnahme 
der Widerstande der Leitung, urn sich amEnde der Leitung mit dem Drucke 

H ii t t i g , Zentrifugalventilatoren. 2 
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der Umgebung auszugleichen, so daB dann nur noch dynamischer Druck 
herrscht. Der Gesamtdruck in der Druckleitung hat seinen groBten Wert 
an der Ventilatoraustrittsoffnung. Aus dem Gesamtdrucke an der Eintritts­
offnung des Ventilators und dem Gesamtdrucke in dem Ausblasequerschnitte 
desselben setzt sich die vom Ventilator erzeugte Druckdifferenz zusammen, 
die fiir die Leistung des Ventilators maBgebend ist und den Leistungsdruck p 

P = Pua - (-P,qe) in mm WS 

darstellt (siehe Fig. 8). 

i 
I 

~I 

-
+Po' 

~ 

}p~ +I 

A fmClspharlsclter ~~ 
r I 

I 
I 

Oruckseite 

+&-a ( tleberdruclf) 

!lruck 

Saugseite 
-p.fe 

I 
(tJ, 'fJterdrudf) -Ps ____ j __ 

)+,Pd 
Fig. 

Bei Hohenunterschieden sind die einander gegeniiberstehenden Luft ­
saulen zu vergleichen. Wenn z. B. ein Luftausblasrohr in einer Halle mit 
einer Lufttemperatur von + 10 ° 5 m a bwa rts gefiihrt wird , selbst aber 
Luft von 70 ° fordert , so driickt die das Ausblaserohr umgebende Luft, 
deren Gewicht mit ')' = 1,25 kgfcbm angenommen sei, gegen die austretende 
Luft mit einem Drucke 

5 • (1 ,25 - 1,03) = 1,10 mm WS, 

da die Luft im Ausblaserohr nur 1,03 cbm/kg wiegt . 
Dieser Druck ist den Widerstanden im Ausblaserohr hinzuzufiigen. 

In den meisten Fallen werden Hohenunterschiede bei Luftheizanlagen mit 
Ventilatorbetrieb vernachlassigt werden konnen. 

Ausfiihrliche Darstellungen der Druckmessungen sind in den Erlaute­
r ungen zu den , Regeln fiir Leistungsversuche an Ventilatoren und Kom­
pressoren " von Prof. Dr. L. Prandtl enthalten , die in der Zeitschrift des 
Vereins deutscher Ingenieure, J ahrgang 1912, Seite 1834 veroffent licht sind. 
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:3. Widerstande in Rohrleitungen. Umwandlung von dynamischem 
in statischen Druck. 

Zur Fortbewegung von tropfbaren, damp£- oder luftformigen Fliissig­
keiten mussen Druckunterschiede in den zur Fortleitung dienenden Lei­
tungen erzeugt werden. Soll z. B. Damp£ von einem Kessel aus durch eine 
Rohrleitung nach einem entfernt gelegenen Punkte der Leitung hinstromen, 
so muB im Kessel ein hoherer Druck als am Ende der Lei tung herrschen. 
Dasselbe gilt auch fur Wasserleitungen wie fUr Luftleitungen. 

Wird am Ende der Leitung ein Gegendruck geschaffen, so nimmt die 
Geschwindigkeit der Stromung nach MaBgabe diese Gegendruckes mchr und 
mehr ab, bis die Striimung ganz aufhOrt, sobald Druck und Gegendruck 
gleich sind. 

Der Zweck der Ventilatoren und der Pumpen ist also, einen Druck zu 
erzeugen, damit die Stromung eingeleitet und aufrechterhalten wird. 

Der erzeugten Stromung stellen sich die Widerstande der Leitung ent­
gegen, die sich aus Reibungswiderstanden und Einzelwiderstanden zusammen­
setzen. Die Berechnung dieser Widerstande ist in dem bekannten Leit­
faden zum Berechnen und Entwerfen von Heizungs- und Luf­
tungsanlagen von Rietschel-Brabbee (Verlag von Julius Springer, Berlin) 
ausgezeichnet dargestellt, insbesondere ist dieser Gegenstand in dem neuesten 
Buche von Brabbee: Rohrberechn ungen in der Heiz- und Lftftungs­
technik (Verlag Springer) und in dem im Verlage von Oldenbourg (Munchen) 
erschienenen Buche: Die Stromung in Rohren und die Berechnung 
weitverzweigter Leitungen und Kanale von Dr.-lng.Blaess behandelt 

Es sei nur auf eines aufmerksam gemacht: Zur Bestimmung der Wider­
stande in einem Kanal- oder Rohrnetz dient nach Brabbee folgende Gleichung: 

H = (Z R + Z) in mm WS\ 

welche sowohl fur Wasser als auch fur Luft Gultigkeit hat. 
In derselben bedeuten: 

R den Reibungswiderstand fur 1,0 m Leitung in mm WS, 

l die Lange der Leitung in m, 

Z die Summe der Einzelwiderstande in mm WS. 

(21) 

Die hiermit ermittelten Widerstande sind noch urn die Geschwindig­
keitshohe oder den dynamischen Druck Pa zu vermehren; dann erst ergibt 
sich der am Anfange der Leitung erforderliche Gesamtdruck2 • 

Wenn also z. B. ein Ventilator die Luft aus seiner Umgebung direkt 
entnimmt und in ein Rohr, die Druckrohrleitung, ausblast, so ist der vom 

1 Die Gleichung ist aus ,Rohrberechnungen in der Heizungs- und 
L ii f tung s t e c h n i k" von Brabbee. - Naheres dasolbst. 

2 Diose Geschwindigkeitshohe kann natiirlich auch in dem Klammerausdrucke der 
Gleichung (21) mitenthalten sein. - Sie wird bier mit Riicksicht auf die folgendcn Be­
trachtungcn besonders behandelt. 

2* 
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Ventilator zu erzeugende Gesamtdruck p0 (in mm WS) 
w2y 

Pu = H + 2g ' 

worin w die am Ende der Leitung auftretende Austrittsgeschwindigkeit 
bedeutet. 

Beispiel: Ein Ventilator blast in eine gerade Druckleitung ohne Abzweige 
{also Z = 0) von 600 mm Durchmesser und 50 m Lange und fordert 2,0 cbm 
Luft in der Sekunde von einem Gewichte = 1,2 kgfcbm. Dann ist (nach 
Brabbee) 

R = 0,085; R l =50· 0,085 = 4,25 mm WS; 
Wa = 7,08 mfsec. 

Daraus folgt die am Anfange der Leitung, also am Ausblasequerschnittc 
des Ventilators, erforderliche Gesamtdruckhohe: 

w2y 
Pu = H + Pa = (l R + Z) + 2 g , 

p0 = (4,25 + 0) + 3,07 = 7,32 mm WS. 

(22) 

Auch bei verzweigten Leitungen, sofern nur die Widerstande richtig be­
rechnet sind, also auch unter Beriicksichtigung etwaiger Geschwindigkeits­
anderungen, ergibt sich die Gesamtdruckhohe aus der obigen Gleichung, 
wobei man ebenso fiir die Austrittsgeschwindigkeit w die Geschwindigkeit 
in der an den Ventilator unmittelbar angeschlossenen Rohrleitung setzen 
kann. Die Gesamtdruckhohe, welche am Anfange der Druckleitung bestehen 
muB, ist: 2 

Pu = (lR + Z) + ~~: (23) 

worin w1 die Geschwindigkeit am Anfange der Leitung bedeutet. 
Es interessiert uns nun noch, wie dieser Gesamtdruck p0 an der Aus­

blasoffnung sich aus dem statischen Drucke und dem dynamischen Drucke 
zusammensetzt. An der Ausblasoffnung eines Ventilators besteht n ur 
dyna!llischer Druck, sofern der Ventilator frei ausblast, wahrend der 
statische Druck gleich dem der Umgebung, also gleich Null ist, wenn nicht 
mit absoluten Drucken gerechnet wird. Dagegen tritt sofort statischer 
Druck auf, wenn die ausgeblasene Luft in einen geschlossenen Raum oder 
eine Rohrleitung geleitet wird. Es verwandelt sich also der dynamische 
Druck in statischen, teilweise oder ganz, je nachdem die Einrichtung hierzu 
getroffen ist und die Verhaltnisse es erfordern. In fast allen Fallen ist sta­
tischer und dynamischer Druck zu erzeugen. 

Die Umwandlung von dynamischem Drucke in statischen geht durch 
eine Verlangsamung des Flussigkeitsstromes vor sich, und zwar nach der 
Gleichung wi y w~ y 

Ps=-~--~ · 
2g 2g 

(24) 

Diese Gleichung gilt in allen Fallen, wo kontinuierliche Stromung vorhanden 
ist, also sowohl fur Ventilatoren als auch fur Pumpen, und da durch die 
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Widerstande in Rohrleitungen statischer Druck hervorgerufen wird, wie 
eingangs schon erwahnt wurde, so kommt es darau£ an, die Geschwindig­
keit am Austritt des Ventilators wenigstens zum Teil in statischen Druck 
umzusetzen. 

Zu diesem Zwecke werden sowohl Zentrifugalventilatoren als auch 
Zentrifugalpumpen mit einem allmahlich sich erweiternden Gehause ver­
sehen, dessen Fortsetzung, ebenfalls in dieser Weise ausgebildet, dann Di£­
fusor genannt wird. 

Der Diffusor ist ein kegelformig erweitertes Rohrstuck, welches an das 
Gehause eines Zentrifugalventilators oder einer Zentrifugalpumpe an­
geschlossen wird und die Aufgabe hat, die Geschwindigkeit der aus dem 
Ventilator oder der Pumpe austretenden Flussigkeit allmahlich au£ die­
jenige Geschwindigkeit herabzumindern, die in dem Rohrnetz herrschen 
soll, damit statischer Druck zur Dberwindung der Leitungswiderstande 
gewonnen wird. 

Der theoretische Gewinn an statischem Drucke durch Verminderung 
der Geschwindigkeit in dem Diffusor ist: 

(25) 

wenn mit wa die Geschwindigkeit an der Austrittsoffnung des Ventilators, 
also am Anfange des Diffusors, und w1 die Geschwindigkeit am Ende des­
selben, also beim Eintritt in die Rohrleitung, bezeichnet werden. In Wirk­
lichkeit ist der Gewinn an statischem Drucke geringer, je nach Gestaltung 
des Diffusors. 

Das Weitere wird in den betreffenden Abschnitten uber Ventilatoren 
und Pumpen gesagt werden. 

4. Beziehungen zwischen Fordermenge, Forderhohe und Drehzahl. 
Bei der Ausarbeitung eines Entwurfes einer Lilltungsanlage oder einer 

Pumpenwarmwasserheizung berechnet der Entwerfende die Querschnitte 
der Luftleitungen oder der Wasserleitungen aus der gegebenen Forder­
menge und nach Annahme der Geschwindigkeiten; er stellt dann den Wider­
stand der Rohrleitungen fest und fragt nun bei der Ventilatorfabrik oder 
der Pumpenfabrik nach K.raftbedarf und Kosten der betreffenden Maschine 
unter Angabe der berechneten Widerstande und der Fordermenge an. 

Nun ist aber zu bedenken, daB die voile Leistung eines Ventilators 
einer Luftheizungsanlage oder einer Pumpe einer Pumpenwarmwasserheizung 
nicht dauernd in Anspruch genommen wird; denn je nach der AuBentemperatur 
ist eine Regelung des Warmebedarfes und damit auch der Bewegung des 
Warmetragers, sei dieser nun Luft oder Wasser, vorzunehmen. Da aber 
hier Pumpe oder Ventilator diese Bewegung verursachen, so muB sich die 
Regelung auch auf den Gang dieser Maschine erstrecken. In welchen Grenzen 
eine solche Regelung zu halten ist, ist Sache des entwerfenden und aus-
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fuhrenden Ingenieurs und nicht des Fabrikanten, und wenn von vielen 
Luftungsanlagen nur wenige den an sie zu stellenden Anforderungen so­
wohl hinsichtlich der Leistung als auch des Kraftverbrauchs nachkommen. 
so trifft den Ersteller der Anlage zum groBen Teile die Schuld. 

Es genugt also nicht, zu wissen, daB ein Ventilator imstande ist, stund­
lich die verlangte groBte Luftmenge zu fordern, es muB vielmehr auch er­
mittelt werden, wie ~ich der Betrieb bei geringeren Leistungen gestaltet, 
d. h. in welchen Beziehungen dann Fordermenge, Druckhohe, Leistungs­
verbrauch und Wirkungsgrad unter Einbeziehung der Antriebmaschine zu­
einander stehen. Jeder Heizungsfachmann wird es als einen Unfug ersten 
Ranges ansehen, eine Heizungsanlage bei jeder AuBentemperatur voll zu 
beanspruchen und zur Regelung der Raumtemperaturen die Fenster zu 
offnen. Ebenso ist es wirtschaftlich unzulassig, einen Ventilator oder eine 
Zentrifugalpumpe einer Heizungsanlage unter allen Umstanden mit voller 
Leistung zu betreiben, ohne Rucksicht auf den Leistungsverbrauch, wenn 
schon drei Viertel oder die Halfte der Leistung genugt. 

Es ist daher unumganglich notwendig, bei jedem Entwurfe einer 
Heizungsanlage, die maschinelle Einrichtungen zu ihrem Betriebe erfordert, 
sich uber die wirtschaftlichen Betriebsverhaltnisse Klarheit zu verschaffen. 

Die hier zu behandelnden Beziehungen zwischen Fordermenge, Druck­
hohe, Umlaufzahl und Kraftverbrauch sind bei den Ventilatoren ganz ahn­
liche wie bei den Zentrifugalpumpen und kommen in den folgenden Glei­
chungen zum Ausdrucke. 

Bezeichnen: 

so ist 

und 

h1 die wirkliche Forderhohe (Gesamtdruck bzw. Gesamtdruck-
differenz (pg 2 - Pu1) bei 

n,_ Umdrehungen und bei 
Q1 Fordermenge 
h2. und Q2 Forderhohe und Fordermenge derselben Maschine bei 
n2 Umdrehungen, 

(26) 

Ql nl 
Q2 n2 

(27) 

Hiernach ist also die Forderhohe proportional dem Quadrate und 
die Fordermenge direkt proportional der Umlaufzahl n. 

Aus den heiden Gleichungen (26) und (27) konnen noch die folgenden 
abgeleitet werden: 

(28) 

(29) 
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Zeigt z. B. ein Ventilator folgende zusammengehorende Werte: 

Druck in mm WS . . . = 10 20 30 40 50 70 
Umlaufzahl in der Min. . n = 440 620 760 880 985 1160 
Luftmenge in cbm/sec Q = 0,99 1,39 1,70 1,97 2,20 2,60 

so ergibt sich aus 
hi : h2 = nl2 : n22 ' 

h1 10 ni 4402 193 600 
h2 = 20 = nT = 6202 = 3844oo = 0'5 · 

Es seien gegeben: h1 und n1 ; es wird h2 = 40 mm gewahlt, so ist die hierzu 
erforderliche Umlaufzahl aus 

- ·vnrh2 _ V'~ n2- h - nl h 
1 1 

zu ermitteln, sie ist fur n1 = 440 und h1 = 10 mm 

1 /4402 • 40 ,f'.:- -
n2 = V --w- ·· = y 774 400 = 880 in der Minute . 

Ebenso verhalten sich die geforderten Luftmengen zueinander: 

Ql : Q2 = ~ : n2 , 

Q1 = 0,99 = 0 712 = n1 = 440 
Q2 1,39 • ~ 620 . R 
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Ist z. B. n1 = 620 bei Q1 = 1,39 und soli die Luftmenge Q2 = 1,97 cbmjsec 
betragen, so muB die Umlaufzahl 

n2 = n1 Q2 = 620 · ~97 = 880 in der Minute 
Ql 1,3 

betragen. 
Vorausgesetzt sind hierbei in heiden Fallen gleichbleibende Verhaltnisse 

der Luftungsanlage, worauf spater noch zuruckzukommen ist. 
Am iibersichtlichsten konnen diese Beziehungen der Werte Q, h und n 

graphisch wiedergegeben werden. Fig. 9 gibt dieselben des oben erwahnten 
Ventilators, Fig. 10 die einer leitradlosen Niederdruck-Zentrifugalpumpe 
wieder. 

Eine andere, ublichere Darstellung ist in den folgenden Figuren ge­
braucht, wobei die Fordermenge in die Abszisse und die Forderhohe in 
die Ordinate gelegt sind. 

Sind also die Fordermenge Q1 eines Ventilators oder einer Zentrifugal­
pumpe, die dazugehorende erzeugte Druckhohe und die Umlaufzahl n be-
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kannt, so konnen, mit Hilfe der obigen Gleichungen, sofort die Werte Q2 , h2 

und n2 bestimmt werden. 
Die Linien, die sich durch Aufzeichnung der Gleichungen (28) und (29) 

ergeben, sind Parabeln (vgl. Fig. 12), fur welchc die Gleichung gilt 

Q 
--1-= = konstant, 
yh 

(31) 

denn aus Gleichung (29) ergibt sich 

~ = f~~ = ~~ u~f. 
Diese Parabeln kommen in allen weiteren Darstellungen von Betriebsverhalt­
nissen bei den Zentrifugalpumpen und Zentrifugalventilatoren vor. 

Eine dritte Beziehung, namlich zwischen Leistung und Umlaufzahl, er­
gibt sich aus der Zusammenstellung der Gleichungen (26) und (27). Es ist 

und 
Qt nt 
Q2 n2 

Da nun die Leistung sich aus Fordermenge und Druckhohe zusammensetzt, 
so muB auch 

sein. Demnach ist: 

nt 
n~ 

~: = ~~~ = (::-r (32) 

Die Leistung wachst in der dritten Potenz der Drehzahlen. 
Bis hierher konnten Zentrifugalpumpen und Ventilatoren gemeinsam 

behandelt werden; fur die weiteren Betrachtungen empfiehlt sich eine 
Trennung. 

A. Zentrifngalventilatoren. 

5. Messungen zur Bestimmung der Leistung und des Leistungs­
verbrauches. 

Wie oben schon erwahnt, versteht man unter der Leistung eines Venti­
lators die Fortbewegung der Luftmenge V unter Erzeugung einer Druck­
differenz p vor und hinter dem Ventilator (vgl. S. 15, Gleichung 15). Die 
Leistung ist also das Produkt aus Luftmenge und Druckhohe. 

L= V·p. 
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Entnimmt der Ventilator die Luft ohne Saugleitung dem Raume, in welchem 
er selbst steht, so entspricht der Druck vor dem Ventilator dem auBeren 
Luftdrucke, und der Druck hinter dem Ventilator in der an ihn ange­
schlossenen Lei tung ist dann der Gesamtdruck: p0 = p8 + Pd . Befinden 
sich dagegen vor dem Ventilator Widerstande, etwa in Gestalt einer Saug­
leitung oder eines Lufterhitzers mit AnschluBstiick zur Eintrittsoffnung des 
Ventilators, so ist auch hier vor dem Ventilator Gesamtdruck p0 , statischer 
Druck p8 und dynamischer Druck Pd zu unterscheiden, und zwar wird der 
Gesamtdruck dann unterhalb des auBeren Druckes liegen (also negativ sein). 

Die Leistung des Ventilators ist dann 

L = V • Pu = V (Po a - Poe) in mkgjsec, 

worin Poe den Gesamtdruck vor, Poa den Gesamtdruck hinter dem Ventilator 
und V die geforderte Luftmenge, auf die Zeiteinheit bezogen, bezeichnen. 

Hierzu ist noch folgendes zu bemerken: 
Wenn die Leistung eines Ventilators bestimmt werden solP, so ist nach 

den vom Verein deutscher Ingenieure aufgestellten Regeln iiber Leistungs­
versuche an Ventilatoren und Kompressoren 2 

L - Vo Yo p ln Paa in mkgjsec 
- ge ' 

Ye Pue 
(33) 

worin bezeichnen: 
V0 das vom Ventilator geforderte Volumen in cbmfsec und 

Yo das Gewicht von l cbm Luft, an der Stelle, wo das Volumen 
oder die Geschwindigkeit des Luftstromes gemessen wird, 

Pue bzw. Poa den Gesamtdruck vor und hinter dem Ventilator 
in kgfqm oder mm WS, 

y. das Gewicht von l cbm Luft bei dem Drucke p0 •• 

Die Gleichung (33) ist hauptsachlich fur Kompressoren bestimmt, bei 
denen gr6Bere Pressungsunterschiede als bei Ventilatoren vorkommen. Fiir 
letztere geniigt die einfachere Gleichung 

L = Vm(P0 a- P0 e), (34) 

worin V m das Luftvolumen bei der mittleren Pressung Pua t Pue und der 

zu Poe (also vor dem Ventilator) gehorenden Temperatur t. bedeutet. 
Kann also die Luftmenge, aus ortlichen Grunden, nicht unmittelbar 

am Ventilator gemessen werden, aber in irgendeinem anderen Quer­
schnitte der Luftleitung, so sind wenigstens die Temperatur, wie auch die 

1 Eine ausfiihrliche Darstellung iiber Vornahme von Messungen ist in Gramberg, 
Technische Messungen bei Maschinenuntersuchungen (Berlin, Springer, 1914) enthalten. 

2 Vgl. Zeitschr. d. Ver. deutsch. lng. 1912, S. 1795.- Es sind im folgenden, ab­
weichend von den bisherigen Bezeichnungen, die gewahlt, welche in den Regeln an­
gegeben sind. Bei Pumpen wird die Fordermenge meist mit Q und die Druckhohe mit H 
bzw. h bezeichnet; wegen der bisherigen gemeinsamen Behandlung von Pumpen und 
Ventilatoren sind daher die friiheren Bezeichnungen gerechtfertigt. 
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Driicke, in moglichster Nahe des Ventilators zu messen. Ist die Temperatur 
da, wo die Luftmenge gemessen wird, t0 , der Druck p0 und die Luftmenge V0 , 

so ist das mittlere Volumen V,, hezogen auf die Drti.cke p0 , Pge und Pya 

V = V PoUe+ 273) 
m 0 __ 1 

Pga ~- Pge (to+ 273) 
(35) 

Wir nehmen an, die einfachen Wassermanometer, welche in den Luftkanal 
hineinragen (U-formige Glasrohre), zeigten nur statischen Druck an, wahrend 
fii.r die Leistungsbestimmung die Gesamtdrucke zu messen sind. Zu dem 
Zwecke sind die am Ventilator liegenden Querschnitte, die Ein- und Aus­
trittsoffnungen F. und Fa zu messen, die Luftmenge selbst aber an Stellen, 
fli.r die man moglichst wirbelfreie Stromung annehmen kann. 

Die Luftmengc wird am einfachsten durch Anemometer bestimmt 1, 
wobei der MeBquerschnitt in gleiche Teile zu teilen ist, in denen man 
die jeweilige Luftmenge einzeln ermittelt und daraus dann die Gesamt­
luftmenge bestimmt. 

Nach Feststellung der Luftmenge ergibt sich die Geschwindigkeit in den 
MeBquerschnitten 1md nach Ermittelung der zugehorigen Werte von y aus 

V0 y0 =F.w.y.=FaWaJ'a (36) 

die jeweilige Geschwindigkeit w, und Wa an Ein- und Austrittsoffnung des 
Ventilators. 

Damit sind wir aber auch in der Lage, die dynamischen Drucke Pd = ~:)' 
zu bestimmen, und, da die Manometer den statischen Druck Ps anzeigen, 
ferner noch die Gesamtdrucke vor und hinter dem Ventilator aus 

w;r. 
P9 e = Pse + Pde = Pse + -2--g· in mm \VS, (37) 

2 Wa J'a 
Pya= Psa + Pda = Psa + -,ig in mm WS (38) 

1venn die Gewichte l'e und Ya ermittelt werden. 
Es ist das Gewicht von I cbm Luft 

y = 760 (;1°~,~~~367 t) ( B ~ 1~~6 - 0•375 . 16o·)' (39) 

worin 
t die Temperatur in Celsius, 

B den Barometerstand in mm Quecksilbersaule, 

m die relative Feuchtigkeit in Prozenten und 

13,6 das spez. Gewicht des Quecksilbers 

bedeuten. 

1 Anemometer machen oft unrichtige Angaben, weshalb sie stets zu priifen 
sind. - Meist sind die Angaben zu hoch. - Zuverliissiger sind die Staurohrmessungcn. 
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Beispiel (hierzu Fig. ll): Ein Ventilator sei mit seiner Eintrittsoffnung 
an eine Saugleitung von 1000 mm Durchmesser angeschlossen, die Eintritts­
offnung habe einen Durchmesser von 700 mm, zu der von der Saugleitung 
ein Verjiingungsstiick iiberleitet. Die Druckleitung habe einen Durch­
messer von 800 mm und die V entilatoraustrittsoffnung einen Querschnitt 
von 0,2827 qm. 

Vor der Saugleitung befindet sich ein Luftheizapparat, der die vom 
Ventilator angesaugte Luft auf 62° anwarmt und in der Saugleitung durch 
seinen Widerstand einen Unterdruck gegeniiber dem auBeren Luftdrncke 
von 8 mm erzeugt. 

Die Druckleitung ist eine aus Blechrohren hergestellte, vielfach ver­
zweigte Lei tung; vom Ventilator geht das Druckrohr auf eine langere Strecke 
in gleichem Durchmesser his zu den Verteilungsleitungen. Vor den Ver­
teilungsleitungen wird bei 800 Umlaufen des Ventilators ein statischer 

Oruckleilull,f 

Fig. 11. 

Druck p;a = 62 mm WS gemessen. Zum Zwecke der Leistungsbestimmung 
wird die Druckleitung an dieser Stelle auseinandergenommen und mit einem 
Schieber versehen, welcher so eingestellt wird, daB wieder 62 mm WS sta­
tischer Druck von dem Manometer angezeigt werden. Der Schieber vertritt 
also die Widerstande der abgeschalteten iibrigen Druckleitung. 

, Die Temperatur der Luft vor dem Schieber betrage 54 °, unmittelbar 
hinter dem Ventilator (in der Stromungsrichtung) 58 °, der Druck an dieser 
Stelle sei Psa = 68 mm WS. Es sind dann folgende, auch in Fig. ll dar­
gestellte Verhaltnisse gegeben. 

Vor dem Ventilator (vgl. Fig ll): 

Durchmesser der Eintrittsoffnung D. = 700. 

Querschnitt Fe= 0,3848 qm. 

Statischer Druck in der Saugleitung Pse = -8 mm WS. 

Temperatur ebendaselbst te = 62°. 
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Hinter dem Ventilator: 

Durchmesser der Druckleitung Da = 800 mm. 

Querschnitt der Austrittsoffnung Fa = 0,2827 qm. 

Statischer Druck in der Druckleitung hinter dem Ventilator 
Psa = 68 mm WS. 

Druck kurz vor der MeBstelle P:a = 62 mm WS. 

Temperatur entsprechend Psa= ta = 58°. 

" " p;a: t~ = 54o. 

Barometerstand B = 752 mm Hg. 

Temperatur der Raumluft t = ll o. 

Feuchtigkeitsgehalt der Raumluft m = 65 Proz. 

Die angegebenen Drucke sind die statischen Drucke. 

Es ist nun die Leistung des Ventilators zu bestimmen. 
Nachdem der Schieber an der Druckleitung so eingestellt wurde, daB 

der Druck p;a = 62 mm WS betragt, ist die Luftmenge V0 , welche dem 
noch frei bleibenden Querschnitte der Schieberoffnung entstromt, mit ge­
eichtem Anemometer zu messen. 

Die Messung ergibt V0 = 1,85 cbmjsec von 54° bei p;a = 62 mm WS. 
Das zugehorige Gewicht von 1 cbm der gefOrderten Luft vor dem 

Schieber ist nach Gleichung (39) 

0,001293 ( m ) 
r = 760 (l + o,o0367. 54)· 752 - 0•375 · 100 · 

(Es kann angenommen werden, daB der Druck in der Schieberoffnung gleich 

dem auBeren Drucke ist, weshalb das Glied 1 ~•6 in Gleichung (39) hier in 
' Fortfall kommt, denn es ist auch bei einigem Unterschiede gegenuber dem 

auBeren Drucke von nur geringem Einflusse auf das Endresultat.) 
Es ist noch m zu berechnen. 
Die Raumluft besitzt eine Temperatur von ll 0 und einen relativen 

Feuchtigkeitsgehalt von 65 Proz.; sie enthalt nach der Lufttabelle in 1 cbm: 

bei voller Sattigung und ll o 0,010 kg Wasser 
daher bei 65 Proz. 0,0065 , , 
bei voller Sattigung und 54 o 0,0997 , , 

Demnach sind 0,0065 kg Wasser in 1 cbm Luft enthalten, woraus fUr 54 o 

Lufttemperatur 

- 0,0065 - 0 0 - 0/ m- 0 0997 - , 65- 6,5 10 

' 
sich ergibt. 

Es ist also fiir die austretende Luft 

0,001293 ( 6,5) 
Yo = 760 (1 + 0,00367 . 54) 752- 0,375 · 100 = 1, 068 kgfcbm. 
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Fiir Ya (in der Austrittsoffnung Fa bei 58°) ist 

0,0065 _ r: _ r o;:: 
m = O,ll93 - 0,0;.>4 - o,4 0 , 

0,001293 ( 68 5,4) 
Ya = 760 (1 + 0,00367 . 58)· 752 + !~if- 0,375 · ioo = 1,055 kgfcbm; 

fiir Ye (in der Eintrittsoffnung F, bei t, = 62 °) 

0,0065 
m= 

0,1356 
0,048 = 4,8%' 

, = o,001293 . (' __ s_ _ . 7 . ~-'-~) _ k 1 b 1 

I" 760 (1 + 0,00367 · 62) 752 13,6 °•3 5 100 - 1•038 g c n · 

Die Geschwindigkeiten in den Querschnitten, an denen die Druck­
messungen vorgenommen wurden, sind nach Gleichung (21) aus 

Vo Yo w=--
F·)' 

zu berechnen, und es ergibt sich fiir die Eintrittsoffnung F, 

w, = Vo Yo= 1,85. 1,068 = 4,947mjsec, 
F, )'e 0,3848 • 1,038 

fiir die Druckleitung 
V0 y0 185 · 1,068 / 

Wa = --= = 6 625m sec. 
Fa Ya 0,2827 · 1,055 ' 

Die Berechnung zeigt, daB der Unterschied der Gewichte Yo, Ya und y~ nur 
gering ist, der Feuchtigkeitsgehalt aber fast gar keinen EinfluB auf die 

Unterschiede der Gewichte hat, weshalb zumeist das Glied 0,375 · 1~0 in der 
Klammer in Fortfall kommen kann. 

Bei Driicken unter 100 mm WS wird deshalb gewohnlich V0 = Vm und 

)'o = Ye = Ya gesetzt. 
Aus den Geschwindigkeiten lassen sich nun die Gesamtdriicke Pge und 

Pya ermitteln. 
Nach Gleichung (37) und (38) ist der dynamische Druck oder die Ge­

schwindigkeitshohe: 
fiir die Eintrittsoffnung 

•) 

Yew; 
Pde =-- = 

2g 

fiir die Austrittsoffnung 

1,038. 4,947 2 = 1 294 . ws 
19,62 ' mm ' 

Ya Wa 2 1,055 • 6,625 2 , 
Pda = ·-- = 9 2 = 2,360 nun WS. 

2 g I ,6 

Es ist infolgedessen der Gesamtdruck in der Eintrittsoffnung F, 

Pye = Pse + Pde = - 8,0 + l ,294 = - 6,706 mm WS, 

in der Austrittsoffnung Fa 

Pya = Psa + Pda = 68,0 + 2,360 = 70,360 mm WS. 
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Zum Vergleiche der Driicke und zur Vermeidung von +- und - -Zeichen 
bedient man sich auch der· absoluten Driicke, indem man den in Queck­
Rilbersaule gemessenen Barometerstand in Wassersaulendruck umrechnet. 

Der Druck der AuBenluft bzw. der Raumluft ist demnach 

p0 = 752 · 13,596 = 10 224 mm WS; 
der Druck m der Saugleitung 

pge = 752 · 13,596 - 7,0 = 10 217 mm, 
in der Druckleitung 

Pua = 752 · 13,596 + 70,4 = lO 294 mm. 

Das im Ventilator durchstromende mittlere Volumen V, der Luft ist daher 
nach Gleichung (35), worin p0 = dem auBeren Drucke zu setzen ist, 

1,8.'i ·10224 (62 + 273) 
Vm = l0217 + 10294 _ 

-- (;)4 + 273) 
2 

v m = 1,8895 cbmjsec. 
Der Unterschied zwischen V0 und V m betragt 0,0395 cbm oder 2,13 v. H. 
Bei der immerhin bestehenden Ungenauigkeit der Messungen fallt dieser 
Unterschied nicht ins Gewicht, weshalb es zulassig erschcint, bei Pressungen 
bis etwa 100 mm WS diesen Unterschied zu vernachlassigen und, wie oben 
schon angegebcn war, 

V0 = V, und demnach auch Yo= Ye = Ya 
zu setzen. 

Die Leistung des Ventilators ist nun nach Gleichung (34) 

L = V,. (Pya- Pye) = 1,8895 (10 294- 10 217) = 149,49 mkgjsec. 

Es kommt also fiir die Leistungsbestimmung eines Ventilators der jeweilige 
Gesamtdruck vor und hinter dem Ventilator (pg = Ps + Pa) in Betracht. 
In Pferdestarken ausgedriickt ist 

L = _!_49'49 = 1 993 PS 75 , . 

Hiervon ist aber der Leistungsverbrauch des Ventilators zu unter­
scheiden. Derselbe hangt vom \Virkungsgrade des Ventilators ab, d. h. die 
dem Ventilator zuzufiihrende Leistung ist urn so groBer, je geringer der 
Wirkungsgrad ist. 

Ist der Wirkungsgracl z. B. 0,6, so muB die Leistungsabgabe der An­
triebsmaschinc 

oder 

betragen. 

149,49 -
-- = 249,b mkgjsec 

0,6 

1•993 = 3 323 PS 0_6 , elf 
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Mit der Angabe, der Wirkungsgrad des Ventilators sei 0,6, wird an­
gedeutet, daB 60 Proz. der der Welle des Ventilators zugefiihrten Leistung 
der Antriebsmaschine zur Hervorbringung der Ventilatorleistung L aus­
genutzt werden, oder umgekehrt, daB zur Ventilatorleistung L = V (Pua- Pue) 

eine _!_6 mal so groBe Leistung von der Antriebsmaschine hervorzubringen 
0, 

ist, weil 40 Proz. durch Widerstande der Luft im Ventilator und Reibung 
der Ventilatorwelle in den Lagern verlorengehen. Der Wirkungsgrad eines 
Ventilators ist also das Verhaltnis der Ventilatorleistung zur effektiven 
Leistung der Antriebmaschine an der Welle des Ventilators gemessen, 

Lv 
'YJv = LM , (36) 

wenn mit Lv die Leistung des Ventilators, mit LM die der Antriebsmaschine 
und zwar in mkg bezeichnet werden. 

Beziehen sich die Messungen aber auf Ventilator und Motor zugleich, 
so ist auch der Wirkungsgrad der Antriebsmaschine zu beriicksichtigen. 
Wenn z. B. der Wirkungsgrad der Antriebsmaschine 'YJM = 0,85 ist, so er­
gibt sich der Gesamtwirkungsgrad 

'YJ = 'YJv· r'/M. (37) 

Fiir den vorliegenden Fall ware demnach der gesamte Leistungsverbrauch 
von Ventilator und Antriebsmaschine 

149,49 
L = 0 6 . 0 85 = 293,12 mkg 

' ' 
oder, in PS ausgedriickt: 

oder 

N = !9~~12 = 3,888 PS. 

Fassen wir die Gleichungen zusammen, so ist: 

1. die Leistung des Ventilators 

Lv = Vsec (Pga - Pue) in mkgfsec; 

2. der Leistungsverbrauch des Ventilators allein 

Le = Vaec ('Pga - Pge) in mkgjsec 
'Y)v 

Ne = Vsec ('Pga - 'Pge) . PS 
In eff; 

'Y)v· 75 

3. der Leistungsverbrauch der Ventilatoranlage (einschl. Antriebsmotor) 

N _ V ('Pga- 'Pge} . PS 
M- m eff· 

1Jv • 'f/M • 75 
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6. Die gleichwertige Offnung oder gleichwertige Diise. 
Wenn ein Ventilator in den freien Raum ausblast, so herrscht in der 

Ausblasoffnung lediglich der aus der Austrittsgeschwindigkeit sich ergebende 
dynamische Druck, wahrend der statische Druck in der Ausblasoffnung 
gleich dem Luftdrucke der Umgebung, also gleich Null istl. Wird die Aus.­
blasoffnung geschlossen, so daB also keine Luft austreten kann, obgleich der 
Ventilator lauft, dann ist die Geschwindigkeit gleich Null und es herrscht 
infolgedessen n ur statischer Druck, weil in diesem Faile (wegen w = 0) auch 
der dynamische Druck (Gleichung 17) 

gleich Null wird. 
Zwischen· diesen heiden Extremen, dem freieri Ausblasen und der ganz­

lich. geschlossenen Ausblasoffnung, liegen unendlich viele Abstufungen, die 
nur davon abhangig sind, inwieweit dem Austritt der Luft aus der Ausblas­
offnung ein Widerstand entgegengestellt wird, die aber immer der Glei­
chung (19) entsprechen: Pu = Pd + p8 • In dem Faile des freien Austritts 
der Luft ist Ps = 0 , daher Pu = Pd , im Faile der geschlossenen Austritts­
offnung ist Pd = 0, und deshalb Pu = Ps . Der groBte Widerstand ist das 
ganzliche SchlieBen der 6ffnung. Das oben Gesagte gilt auch .fUr die Saug­
offnung des Ventilators, nur ist hier bei auftretendem statischen Drucke 
ein Unterdruck gegenuber dem auBeren Luftdrucke zu verzeichnen (also 
mit negativem Vorzeichen anzudeuten), wogegen der dynamische Druck 
stets positiv ist. 

In Fig. 12 sind die Drucke, die ein Sirocco-Ventilator zu erzeugen ver­
mag, auf Grund von Katalogangaben dargestellt. Auf der Abszisse sind die 
Fordermengen in cbmjsec, auf der Ordinate die Drucke in mm Wasser­
saule (WS) gemessen. Die auBere ausgezogene Linie gibt die Fordermengen 
und Druckhohen bei freiem A ustritt an. Die Linie ist eine Parabel 2 • 

Zur Konstruktion dieser Parabel genugt eine einzige Angabe, z. B. 

V = 4,2 cbmjsec, Pu = 72 mm WS. 

Die ubrigen zueinander gehorenden Werte von V und Pu, welche auf dieser 
Parabel li<gen, sind ohne weiteres aus Gleichung (28) oder (29) zu ermitteln 
(in welchen nur V = Q und Pu = h einzusetzen sind), sobald nur einer der 
Werte angenommen wird. Z. B.: Angenommen V2 = 3,0 cbm, so folgt aus 
Gleichung (28) 

Pu. = Pu, (~:) 2 = 72 · (!:~) 2 
= 36,8 mm WS. 

Es kann also fur jeden angenommenen Wert von V der zugehorende Wert 
von Pu bestimmt werden, so daB hiermit die Parabel gezeichnet werden kann. 

1 Da es sich immer urn Ermittlung der vom Ventilator erzeugten Druck­
differenz handelt, wird der Druck der Umgebung hier und im Folgenden als Aus­
gangspunkt fiir die Druckangaben betrachtet. 

2 Vgl. Gleichung (31). 
H ii t t i g, Zentrifugalventilatoren. 3 
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Wenn auBer den Werten V = 4,2 und Pu = 72 noch die Umlaufzahl n 
angegeben ist, die hierfiir in Frage kommt (im vorliegenden Faile ist nach 
Fig. 12 n = 900), so kann auch mit Hilfe der Gleichungen (26) und (27) 
fiir jeden Punkt der Parabel die Umlaufzahl n angegeben werden. Es ist 
z. B. dann fiir V = 3,0 cbm nach Gleichung (27) 

n2 = n1 ~: = 900 !:~ = 642 Umdrehungen in der Minute. 

Da der Voraussetzung nach der Ventilator frei ausblast, die Ausblasoffnung 
aber einen Querschnitt Fa = 0,1267 qm besitzt, so konnen wir fiir jede 
Luftmenge den im Ausblasequemchnitt herrschenden Druck ermitteln, der 
nach dem Vorhergesagten als reiner dynamischer Druck auftritt und hier­
bei auch zugleich den Gesamtdruck darstellt . 
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Bei V = 4,2 cbmfsec ist die Austrittsgeschwindigkeit 

4.2 
Wa = 0,1267 = 33,18 mfsec 

35 

und mit dem Gewichte y = 1,293 k_gfcbm (Luft von 0°) ist der dynamische 
Druck nach Gleichung (17) 

33,182 • 1,293 
Pa = 19 62 = 71,95 rd. 72 mm, 

' 
wie in Fig. 12 auch zu finden ist. 

Die Austrittsgeschwindigkeit Wa zeigt sich als gerade Linie, sie ist in 
Fig. 12 ebenfalls zu finden. 

Da der dynamische Druck in der freien Austrittsoffnung Fa zugleich als 
der Gesamtdruck Pu anzusehen ist, so daB 

so folgt, mit Wa = £ 
Fa 

2 
WaY 

Pa = Pua = -'>- ' 
~g 

( V)2 r 
Pa = Pua = Fa 2 g · (40) 

Hieraus konnen wu nun auch bei gegebenem V und Pu die Ausblasoffnung 
ermitteln: 

Fa=vl12r inqm. 
V YPu 

(41} 

Betrachten wir als gegeben die Luftmenge V = 4,0 cbmfsec, so finden wir 
bei freiem Austritt nach Fig. 12 einen Druck Pu = Pa = 65,6 mm WS. Ein 
nachst hoher liegender Punkt, fiir welchen die Umlaufzahl n = 900 an­
gegeben ist, ist V = 4,2 cbm, folglich ist die erforderliche Umlaufzahl fiir 
4,0 cbm nach Gleichung (27) 

n2 = 900 · 4•0 = 857 Umdrehungen in der Minute. 
4,2 

Setzen wir nun an die Ausblasoffnung eine Druckleitung an, so wird 
dadurch ein Widerstand vorgeschaltet, welcher, wenn sonst nichts geandert 
wird, insbesondere der Ventilator seine bisherige Umlaufzahl n = 857 bei­
behalt, nach den Auseinandersetzungen am Anfange dieses Abschnittes eine 
Verminderung der Luftmenge zur Folge haben muB. 

Wir wollen den Querschnitt dieser Druckleitung so groB wie die Aus­
trittsoffnung wahlen; es ist dann eine Druckleitung von 0,1267 qm = 402 mm 
Durchmesser anzubringen. Die Geschwindigkeit ist uns aber unbekannt, da 
wir die infolge der veranderten Verhaltnisse geforderte Luftmenge nicht 
kennen. Es ist also ohne weiteres nicht moglich, auf diese Weise zu ermitteln, 
welche Folgen das Vorschalten der Druckleitung vor die Austrittsoffnung 
mit sich bringt. 

3* 
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Wahlen wir einen beliebigen Widerstand, etwa in der Ausfiihrung, daJl 
wir die Ausblasoffnung urn 10 v. H. ihres Querschnittes vermindern, aber 
so, daB eine Kontraktionswirkung nicht entsteht, also nach Art einer gut 
abgerundeten Diise, die an die Ausblasoffnung angeschlossen wird, so ent­
steht ebenfalls eine Verminderung der .Luftmenge, vorausgesetzt daB die 
Drehzahl des Ventilators die gleiche bleibt. Die neue diisenformige Ausblas­
offnung besitzt dann einen Querschnitt F~ = 0,9 · 0,1267 = 0,1140 qm, und 
mit Hilfe der Gleichung (40) sind wir in der Lage, fiir einen beliebig an­
genommenen Druck Py = Pd, z. B. Py = 90 mm das zugehorige Volumen 
zu berechnen. 

Aus Gleichung (40) wird 

V = F~ in cbmfsec. (42) v 2;pg 
Fiir p_q = 90 mm und )' = 1,293 ist 

0,1140 
V = · = 4,21 cbmfsec. 

11 1,293 
v 19,62. 90 

Wir haben ~amit einen Punkt einer Linie gefunden, fiir welcheFa = 0,1140 qm 
und Py = 90 mm ist. 

Wie schon oben gezeigt, geniigt aber ein solcher Punkt, d. h. ein Wert 
von V mit zugehorendem Pu, urn die Para bel nach Gleichung (28) zeichnen 
zu konnen. Wir ermitteln deshalb unter Annahme von Py = 70, 60, 50 mm 
usw. das zugehorige V und erhalten eine neue Parabel fiir den Ausblas­
querschnitt F~ = 0,1140 qm, wie Fig. 12 zeigt. 

Fiir den freien Ausblasquerschnitt, also auf Parabel Fa = 0,1267, war 
der Punkt angegeben, won= 900 ist. Von diesem Punkte aus verlauft eine 
Linie, die Linie fiir gleichbleibende Drehzahl, zuerst wenig ansteigend, dann 
fallend, sie ist durch Versuche ermittelt worden und kommt in den Katalog­
angaben zum Ausdruck. Die Linie fiir gleichbleibende Drehzahl (n = const.) 
schneidet auch die neue Parabel F~ = 0,1140 in Fig. 12. Da nun auch hier 
die Gleichungen (28) und (29) gelten und der Schnittpunkt der Linie gleich­
bleibender Drehzahl (n = 900) bei Py = 74,8 mm und V = 3,83. cbm liegt, 
wahrend wir eine Umlaufzahl n = 857 beibehalten wollten, so ist die mit 
dieser Umlaufzahl (n = 857) geforderte Luftmenge nach Gleichung (27) 

857 V = 3,83 · _ = 3,65 cbmjsec. 
900 

Fig. 12 gibt hierzu auf der Parabel F~ = 0,1140 einen Druck Py = 67,5 mm 
an. Wir sehen, daB infolge V orschaltens des diisenformigen Widerstandes, 
trotz gleichbleibender Umlaufzahl, der Druck von 65,5 mm auf 67,5 mm 
gestiegen ist, wogegen die geforderte Luftmenge von 4,0 cbm auf 3,65 cbm 
fallt. 



Dle gleichwertige Offnung odcr gleichwcrtigc Diise. 37 

Wenn wir nun an Stelle dieses Dusenwiderstandes cine Rohrleitung an 

die freie Ausblasoffnung ansetzen, durch die der Querschnitt zwar 

nicht verengt wird, die aber einen gleichgroBen Widerstand infolge 

der Reibung der Luft an den Rohrwandungen wie die vorher betrachtete 

Duse aufweist, so bleibt die Luftmengc die gleiche, niimlich 3,65 cbmfsec, 

aber die Stelle, wo der dynamische Druck den Gesamtdruck darstellt, 

liegt jetzt am Ende der angeschlosscnen Leitung, wo die I.uft aus derselben 

frei austritt, wahrend wir am Ausblasquersehnitt des Ventilators, also am 

Anfange der Rohrleitung, einen hoheren Gesamtdruck (P.If '"" 67,5 mm) er­
halten. 

AuBerdem ist infolge des groBeren Querschnittes der freien Ausblas­

offnung,' da wir die Leitung an den Ventilator direkt anschlieBen, die Ge­

s<Olhwindigkeit geringer geworden als in dem dusenformigen Widerstand 

und mit ihr auch der dynamische Druck. Es ist 

3 65 
Wa = 0,{267 = 28,81 mjsec, 

daraus 
28 82 ·1 293 

Pd = ' 19, 6~ = 54,6 mm WS, 

der auch am Ende der angesetzten Leitung besteht. Der Gesamtdruck ist 

aber Pg = 67,5 mm, und nun entsteht, da nach Gleichung (18) Pu = Ps + Pd 

die Summe von statischem und dynamischem Drucke ist, ein statischer 

Druck an der Ausblasoffnung, also am Anfange der angesctzten Rohrleitung 

von 
Ps = 67,5 - 54,6 = 12,9 mm. 

Der Durchmesser der Rohrleitung war, wie oben schon angedeutet, mit 

402 mm angegeben, von gleichcm Querschnitt wie die Ausblasoffnung. 

Wenn dcmnaeh fur dynamisehen Druck 54,6 mm aufzuweisen sind, der 

Gesamtdruck aber 67,5 mm betragt, so durfcn die Rcibungswiderstande der 

angesehlosscncn Rohrleitung 12,9 mm betragen. 
Da uns jetzt die geforderte Luftmenge und daher die Gcschwindigkcit 

der Luft in der Leitung bekannt ist, konnen wir auch die Reibungswider­

stande bestimmen. Bei einer Geschwindigkeit von 28,8 m/sec 1 ist etwa 

R = 2,0 mm WS/m zu setzen, daher wird die Lange der Lcitung, die dem 

Widerstande der dusenformigen Ausblasoffnung entspricht, 

l = 12'9 = 6 45 m. 
2 ' 

Das Beispiel zeigt, daB eine Duse von einem Qucrschnittc F~ = 0,1140 qm, 

an der Ausblasoffnung angcbracht, die gleichc Wirkung hervorruft wie die 

6,45 m lange Leitung von 402 mm Durchmesser, sie erhoht den Gesa~t-

1 So hohe Gesehwindigkeit wird in der Leitung meist nicht gewahlt, indessen liegt 
hier eben die Annahme gleicher Geschwindigkeit in Ausblasoffnung und Leitung vor. 
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druck auf 67,5 mm WS und vermindert das Volumen gegenuber dem freien 
Ausblasen auf 3,65 cbm, bei gleichbleibender Drehzahl n = 857. 

Die Offnung F~ = 0,1140 ist daher, bei kontraktionslosem Ausflusse, 
der Leitung von 402 mm Dnrchmesser und 6,45 m Lange gleichwertig 
oder aquivalent. 

Verlangern wir die Druckleitung von 402 mm Durchmesser so, daB sie 
eine Lange von 18,6 m erhalt, und beabsichtigen durch diese Leitung eine 
Luftmenge von 3,04 cbmfsec zu fi:irdern, so ist die sekundliche Geschwindig­
keit in der Leitung 

3,04 I 
Wz = O,l267 = 24,0 m sec 

und der dynamische Druck am Ende der Rohrleitung 

24 02 • I 293 
Pa = ---~- --'-- = 37,9 mm WS. 

19,62 

Die Widerstandszahl eines Rohres von 402 mm Durchmesser bei w1 = 24,0 m 
ist etwa R = 1,4 mm WS/m; daraus ergibt sich ein Gesamtwiderstand 
Rz = 1,4. 18,6 = 26,1 mm WS. Der Gesamtdruck am Anfange der Leitung 
muB demnach 

Pg = Pa + Ps = 37,9 + 26,1 = 64,0 mm 
betragen. 

Das entspricht einem Querschnitte einer Ausblasduse nach Gleichung (40) 

I v 1,293 Fa= 3,04 19 62 . 64 O = 0,0977 qm. 
' ' 

Mit dem gegebenen Werte V = 3,04, p9 = 64,0 zeichnen w1r in Fig. 12 
die Parabel nach Gleichung (28) oder nach. Gleichung (29) oder (31) und 
erhalten nun · eine neue Linie fur cine gleichwertige Diise vom Quer­
schnitt F~ = 0,0977 qm, die von der Linie fur n = 900 bei V = 3,19 und 
p9 = 71 mm geschnitten wird. 

Wollen wir noch die Umlaufzahl fur V = 3,04 und P.q = 64,0 ermitteln, 
so ist dieselbe aus Gleichung (27) 

3,04· 900 _, 
n = ----- - = 8G I . 

3,19 

Da die Leitung von 402 mm Durchmesser und 18,6 m Lange, ferner die 
Luftmenge V = 3,04 cbmfsec gegeben waren, so konnten die Widerstande 
ermittelt werden, ferner der Gesamtdruck p9 , der sich aus 

R1 = 1,4 · 18,6 = 26,1mm WS und 

Pa = 37,9 , , 
p9 = 64,0 mm WS 

ergab. 
Hiernach wurde die Parabel fur V = 3,04 und p9 = 64,0 mm gezeichnet. 

Aus der in Fig. 12 eingetragenen Linie fur die konstante Drehzahl n = 900 
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wares dann moglich, auch die Drehzahl zu bestimmen, welche fur die Forde­
rung von 3,04 cbmjsec bei Pu = 64,0 mm erforderlich ist. 

Man sieht also hieraus, wie bei gegebener Leitung und gegebener Luft­
menge die graphische Darstellung der Beziehungen eines Ventilators benutzt 
werden kann, urn aile erforderlichen Daten zu ermitteln. 

Bedingung hierfiir ist aber die Kenn tnis des Ver l auf e s einer der 
Kurven fur gleichbleibende Umlaufzahl. 

Jeder Punkt einer solchen Linie gibt Fordermenge und 
Druck ei nes W ertes ei ner gleichwertigen Diise an. 

Durch jeden Punkt der Linie gleichbleibender Umlaufzahl 
kann eine Parabel einer gleichwertigen Duse gelegt werden, aus der 
dann Fordermenge und Druck zu entnehm~n sind. (Die in Fig. 12 ent­
haltenen, aber noch nicht erwahnten Linien werden im folgenden Ab­
schnitte behandelt werden.) 

Nach den schon erwahnten Regeln fur Leistungsversuche an 
Ventilatoren und Kompressen ist die gleichwertige Diise oder gleich­
wertige Offnung folgendermaBen definiert: 

,Die gleichwertige Offnung der Anlage1 ist ein Wert, der fur die Be­
urteilung von Ventilationsanlagen in Bergwerken allgemein eingefUhrt ist; 
sie bedeutet den Querschnitt einer dusenformigen Offnung von der GroBe, 
daB dem Durcbflusse von Gasmengen der gleiche Widerstand entgegen­
gesetzt wird wie ibn das an den Ventilator angeschlossene Leitungsnetz 
(ohne Ventilator) bietet, und ist deshalb zur Kennzeichnung dieses Wider­
standes geeignet." 

Die gleichwertige Offnung, mit A bezeichnet, ist dann in den Regeln 
durch folgende Gleichung gegeben: 

worin 

A=£_ 1/ r in qm, 
fl V 2 Y(Pua ·- Pue) 

V die Gasmenge (Luftmenge) in cbmfsec, 
')' das Gewicht derse~ben in kgjcbm, 

(43) 

Pua- Pue den Unterschied der Gesamtdriicke hinter und vor dem 
Ventilator in mm WS (kgfqm), 

fl eine Kontraktionsziffer (bisher fl = 0,65) 
bedeuten. 

Der Wert von fl = 0,65 ist nach Muryue gewahlt und wird zur Be­
urteilung von Wetterfuhrungen in Bergwerken benutzt. Da es sich aber 
nur urn eine VergleichsgroBe handelt, die eigentlich · nur rechnerisch benutzt 
wird, so ist man ubereingekommen, fl = l zu setzen, was dem AusfluB­
koeffizienten einer gut abgerundeten kurzen Duse entspricht. 

Aus diesem Grunde hat man an Stelle des Ausdrucks ,gleichwertige 
Offnung" auch den Ausdruck ,gleichwertige Duse" gewablt, wobei fl = l 

1 Unter ,Anlage" wird die gesamte Liiftungseinrichtung, Ventilator einschl. An­
triebsmaschine, Luftleitungen und Zubehor verstanden. 
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gesetzt ist, so daB Gleichung (40) die Form 

A= V v2g(p~: Puel 
in qm (44) 

annimmt. 

Wahlt man nun noch, wie allgemein iiblich, y = 1,205, was einer Tem­

peratur der Luft von 20 o bei 760 mm Barometerstand entspricht, so ist 

mit ,u = 0,65 

mit f1 = 1 

v A = 0 38 ------- in qm 
' Y 2Pga- Pge 

(45) 

v 
A= 0,247 ,;-=-= in qm. 

Y Pga -pge 
(46) 

Die Einfiihrung des B;:-griffes der gleichwertigen Offn ung oder 

gleichwertigen Diise bietet noch die Mi:iglichkeit, einen Ventilator auf 

seinem Priifstande, also schon in der Fabrik, auf seine Leistung hin unter 

den gleichen Bedingungen zu priifen, wie sie sich spater an der Verwen­

dungsstelle bei angeschlossenen Saug- und Druckleitungen ergeben. 

Bei der gleichwertigen Offnung bestehen, wie schon oben angedeutet 

wurde und viele Versuche gezeigt haben, die im vorigen Abschnitte be­

handelten GesetzmaBigkeiten: 
1. Die gefi:irderten Luftmengen verhalten sich wie die Drehzahlen (siehe 

Gleichung 27): 
vl nl 

v2 v2 
2. Die erzeugten Driicke, d. i. der Unterschied der Pressungen vor und 

hinter dem Ventilator, verhalten sich wie das Quadrat der Umlauf­
zahlen: 

P.~a- P.~e ( n' ) 2 . 
-,-----, = --, (s. Glerch. 26). 
P"a-Pve n 

3. Weil auch der Wirkungsgrad angenahert gleich bleibt, andert sich 

der Leistungsverbrauch in der dritten Potenz der Umlaufzahlen: 

-11 = n" (s. Gleich. 32). N' ( ')a 
N n 

In den folgenden Abschnitten wird die Anwendung der gleichwertigen Diise 

noch eri:irtert werden. 
Die Parabel einer gleichwertigen Diise behalt so lange ihre Giiltigkeit, 

d. h. auf ihr werden bei veranderter Umlaufzahl aile zueinander gehi:irenden 

Werte von V und p9 gefunden, solange die an den Ventilator angeschlos­

senen Leitungen nicht verandert werden. 
Die gleichwertige Diise war fiir die Leitung von 6,45 m Lange mit 

A = 0,1140 berechnet worden, als aber die Leitung auf 18,6 m verlangert 

wurde, ergab sich A= 0,0977 und damit eine andere Para bel, wahrend die 

Umlaufzahl n = 857 fiir beide Werte von A die gleiche blieb. 
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7. Die graphischen Darstellungen der Beziehungen zwischen 
Fordermenge, Druckhohe und Drehzahl. 

Die iiblichen graphischen Darstellungen der Beziehungen zwischen 
Fordermenge, Druckhohe und Drehzahl eines Ventilators enthalten meist 
diese Beziehungen unter Angabe n ur des statischen Druckes, wahrend der 
Gesamtdruck noch rechnerisch ermittelt werden muB (vgl. Fig. 13). 

In Fig. 12 ist sowohl der statische als auch der Gesamtdruck ab­
zulesen. 

In der Hauptsache handelt es sich urn die Darstellung der Beziehungen 
bei konstanter Umlaufzahl. Hierzu ist erforderlich, den Ventila.tor auf dem 
Priiffelde zu beobachten. Die hieraus folgenden Ergebnisse sind in den 
Preislisten der Fabrikanten enthalten. 

Fiir die in Fig. 12 dargestellten Beziehungen eines Sirocco-Ventilators 
Nr. 31/ 2 von 445 mm Raddurchmesser, 0,521 m Durchmesser der Eintritts­
offnung (F, = 0,2132 qm) und 0,356 · 0,356 = 0,1267 qm Ausblasoffnung (Fa) 
sind folgende Daten eines Kataloges der Firma White, Child & Beney 1 

iibet Drehzahlen und Fordermengen benutzt worden, wahrend Pu berechnet 
wurde. 

A) bei freiem Ausblasen. 

Drehzahl n/Min. 350 500 600 700 800 900 1000 llOO 1193 
Fi.irdermenge V cbmfsec 1,63 2,33 2,80 3,27 3,73 4,20 4,66 5,14 5,50 
Druck p9 in mm WS 

(berechnet) . . . . . 10,66 21,90 31,90 43,55 56,70 71,95 88,60 107,80 123,20 

Die Fordermenge ist auf Luft von 0° mit y = 1,293 kgfcbm bezogen. 
Aus der sekundlichen Fordermenge ergibt sich sofort die Austrittsgeschwin­
digkeit, da die Ausblasoffnung Fa= 0,1267 qm bekannt ist. Es ist 

v 
Wa = Fa mjsec, 

z. B. fur V = 3,27 cbmjsec 
3,27 I 

Wa = 0,1267 = 25,81 m sec. 

Der bei dieser Austrittsgeschwindigkeit erzeugte dynamische Druck ist daher 
bestimmbar: 

P = w~. r = ~5,812. 1,293 = 43 55 mm WS. 
d 2g 19,62 ' 

In gleicher Weise ist der zu jeder Fordermenge gehi:irende Druck berechnet 
worden, und da der Ventilator frei ausblast, so ist, wie im vorigen Abschnitt 
schon erklart war, der dynamische Druck Pd zugleich auch Gesamtdruck Pu• 
dessen Werte auf der mit A = 0,1267 = 1,0 Fa bezeichneten Linie liegen. 

Wie sich nun der Ventilator verhalt, wenn seine Ausblasoffnung nach 
und nach gedrosselt wird, oder, was nach dem vorhergehenden Abschnitte 

1 Die Fabrikation der Sirocco-Ventilatoren ist nach Ausbruch des K.rieges von der 
Firma Th. Frohlich-Berlin NW. 7 iibernommen worden. 



42 Ventilatoren und Zentrifugalpumpen. 

dasselbe ist, Widerstand verursachende Leitungen an den Ventilator an­
geschlossen werden, ist auf dem Priiffelde zu ermitteln, wobei die Drehzahl 
konstant zu halten ist. 

Zur Darstellung wurden folgende Katalogangaben benutzt (dort be­
zeichnet unter ,Leistung bei Widerstand"): 

B) Drehzahl n = 1050 (konstant). 

Fordermenge V in cbmfsec . . . • . . 3,05 3,42 3,75 4,03 4,28 4,48 4,67 
Erzeugter statischer Druck p, in mm . 51 45 38 32 25 19 13 

Bei 3,05 cbmfsec zeigt sich ein statischer Druck von 51 mm WS. - Wir 
denken uns an den Ventilator eine Druckleitung angeschlossen, welche einen 
Widerstand von 51 mm WS verursacht, dann ist der dynamische Druck 
ohne weiteres zu ermitteln. 

Die Austrittsgeschwindigkeit ist fur V = 3,05 cbm 

3,05 I 
Wa = 0,1267 = 24,1 m sec 

daher 

- 24, p . l ,293 - 38 2 
Pd - 19,62 - ' ~m 

und der Gesamtdruck, da der statische Druck gegeben ist: 

Pu = Ps + Pd = 51,0 + 38,2 = 89,2 mm. 

Der Ventilator blast nun aber nicht mehr frei aus, sondern uberwindet einen 
Widerstand von 51 mm WS. Bei freiem Ausblasen und 1050 Umdrehungen 
wiirde er 4,9 cbmfsec mit 98,5 mm WS aufweisen, wie uns die Parabel fiir 
freien Austritt zeigt oder berechnet werden kann. 

Der Widerstand, den die Druckleitung verursacht, entspricht nach 
Gleichung (38) einer gleichwertigen Duse 

,; 1,293 
A = 3,05 • y 1.9,62 . 89,2 = 0,0832 qm. 

Es ist also die gleichwertige Diise A = 0,0832 qm oder 

A 0,0832 
Fa = 0,1267 = 0'657 ' 

Fa= 65,7 v. H. des freien Ausblasquerschnittes. 
Fiir diese gleichwertige Duse ist nun in Fig. 12 die Parabel gezeichnet, 

auf welche auch bei V = 3,05 und Pu = 89,2 der Punkt fur n = 1050 fallt. 
In gleicher Weise sind aus den ubrigen Angaben der obigen Zusammen­

stellung B, fiir welche n = 1050 ist, eine Anzahl gleichwertiger Dusen be­
rechnet und die zugehorenden Parabeln gezeichnet worden. Die jedesmal 
fiir Pu gefundenen Punkte miteinander verbunden, geben die Linie fiir die 
konstante Drehzahl n = 1050. Nachdem diese Linie gefunden ist, lassen 
sich die Linien anderer Umlaufzahlen ohne weiteres durch die Gleichungen (26) 
und {27) ermitteln, indem die hierfur geltenden Punkte auf den Parabeln 
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der gleichwertigen Diisen gesucht und miteinander verbunden werden. So 
ist z. B. fur n = 857 der Punkt auf der Parabel A = 0,0832 bei 

V = 3 05 • · ~·-5~ = 2 49 cbmfsec 
' 1050 ' 

zu finden. 
Nun verfolgen wir einmal ·die Angaben des statischen Druckes allein 

(nach obiger Zusammenstellung B). 
Fur V = 3,05 ist p, =51 mm; fur V = 3,42 ist p8 = 45 mm; fur 

V = 3,75 ist Ps = 38 mm und so fort angegeben. Tragen wir diese Werte 
in Fig. 12 auf, so erhalten wir durch Verbinden der Punkte wiederum eine 
Linie, fur die n = 1050 = const. ist (in Fig. 12 - · -- ·- gezeichnet). 

Auf dieser neuen Linie fur konstante Umlaufzahl ergeben sich die zu­
einander gehorenden Werte von V und p8 und es kann durch jeden Punkt 
dieser Linie eine Parabel hindurchgelegt werden, welche der Gleichung (31) 

genugt, namlich --J:_ = const. (vgl. die - ·- ·- gezeichneten Parabeln). 
fPs 

Demnach ist es nun auch moglich, auf jeder dieser Parabeln wieder die 
Punkte zu finden, die fur andere Umlaufzahlen gelten und durch Verbinden 
dieser Punkte erhalten wir die Linien fur konstante Drehzahlen, welche die 
Beziehungen zwischen Fordermenge und statischem Drucke darstellen. (In 
Fig. 12 punktiert dargestellt.) 

Aber auch aus den Gesamtdrucken ki.innen wir die statischen Drucke 
fur eine andere Drehzahl als die gegebene bestimmen. 

Nehmen wir an, die Linie n = const. = 1050 sei fur die Gesamtdriicke 
fur cine Anzahl Parabeln der gleichwertigen Duse gegeben, danach sei mit 

Hilfe der Gleichung (27) VV1 = nt die Linie fur n = 900 ermittelt worden. 
2 n2 

Dann ergibt sich, wie Fig. 12 zeigt, auf der Parabel des freien Austritts 
V = 4,20; p9 = 72,0 

fur A= 0,1140:· V = 3,84, 

fur A =0,1090: V=3,64, 

fur A= 0,0977: V = 3,19, 

p9 = 75,0; 

p9 = 74,0; 

Pu = 71,0. 

An den Ventilator sind also Leitungen angeschlossen, fiir deren Widerstande 
die obigen Werte von A aquivalent sind. Dann ki.innen wir den dynamischen 
Druck in der Ausblasoffnung bestimmen, und zwar ist fur A =Fa = freien 
Austritt Pd = p9 = 72,0 mm. 

( 3,84 ) 2 1,293 
Ferner fiir A = 0,1140; Pd = 0,1267 · 19,62 = 60,5, 

( 3 64 ) 2 1 293 
A = 0,1090; Pd = o,{267 • I9,62 = 54,8, 

A= 0,0977; Pd = 42,5 mm usw. 
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Daraus ergibt sich fur jede dieser gleichwertigen Diisen 
Druck aus Pu - Pd , und zwar 

fur A =Fa= 0,1267; Ps = 72,0-72,0 = 0 mm WS; 
fur A = 0,1140; Ps = 75,0- 60,5 = 14,5 , 

" fur A = 0,1090; p8 = 74,0- 54,8 = 19,2 , 
" fur A = 0,0977; p. = 71,0- 42,5 = 28,5 , 
" 

der statische 

V=4,20 cbm 
v = 3,84 " 
v = 3,64 " 
v = 3,19 " 

Verbinden wir diese Punkte miteinander, so erhalten wir die Linie n = const. 
= 900 fur die statischen Drucke, die der Ventilator bei 900 Umdrehungen 
erzeugen kann. (In der Darstellung die untere, mit n = 900 und mit 
- ·-·- gezeichnete Drehzahllinie.) 

Die Drehzahllinien (n = const.), welche die Gesa m tdruc ke und die 
Linien gleicher Drehzahl, welche die statischen Drucke angeben, mussen 
dort zusammentreffen, wo p. seinen hochsten Wert erreicht, namlich p8 = Pu 
wird, also bei ganz geschlossener Ausblasoffnung mit V =:= 0. Ferner liegen 
ihre anderen Endpunkte ubereinander bei freiem Ausblasen, wo p8 = 0 und 
die Differenz Pu-Ps= Pd ist. 

Auf einen weiteren Umstand ist aufmerksam zu machen: Da die aqui­
valente Duse nur ein in die Rechnung eingefiihrter Begriff ist, der einen 
einer Leitung gleichwertigen Widerstand darstellt, wahrend in Wirklichkeit 
die Ausblasoffnung beim Anschlusse an die Leitung gar nicht verengt wird, 
sondern frei bleibt, so konnen wir fur jede Fordermenge den dynamischen 
Druck bestimmen, der dann nur von der sekundlichen Fordermenge, nicht 
aber von der Umlaufzahl abhangig ist, vielmehr fur jede Umlaufzahl gleich 
bleibt. 

So ist z. B. fur V = 2,8, Wa = 22,10 mfsec, Pd = 32,3 mm. Dieser 
Wert gilt sowohl fur die Umlaufzahl n = 620 wie auch fur n = 700, wie 
man sich aus Fig. 12 durch Abmessen des Abstandes der Linien n = const. 
fur den Gesamtdruck von der Linie n = const. fur den statischen Druck 
uberzeugen kann. 

Infolge dieses fur jede Umlaufzahl gleichbleibenden Wertes von pd, der 
sich nur mit der Fordermenge andert, werden vielfach die Beziehungen 
zwischen Fordermenge, Druck und Umlaufzahl nur fur den statischen Druck, 
nicht fiir den Gesamtdruck angegeben, wie in Fig. 13 dargestellt ist. 

Fig. 13 gibt die charakteristischen Linien eines Ventilators der Firma 
Meidinger & Co. in Basel wieder I, der einen Ausblasquerschnitt von 
Fa = 0,55 m · 0,35 m = 0,1925 qm besitzt. 

Da dieser Ventilator bei n = 1000, V = 2,4 cbmfsec einen statischen 
Druck p8 = 48 mm erzeugt, so ist zunachst 

- (~)2. -~20 - (2 
Pd- 0,1925 19,62- 9•5 mm 

1 Fig. 13 ist nach einem, dem Verfasser von der Firma Meidinger &: Co. freund­
lichst iiberlassenen Origina!diagramm gezeichnet. 

2 Hier ist y = 1,2 kgfcbm eingesetzt, entsprechend Luft von 20°. Diese Tem­
peratur und dieses Gewicht der Luft wird gewohnlich bei Leistungsangaben angenommen 
bzw. we:rdcn Versuchswerte auf r= 1,20 (20°) zum Zwecke des Vergleiches umgerechnet. 
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und der Gesamtdruck 
Pg = 48,0 + 9,5 = 57,5 mm WS. 

Bei n = 1200 ist Ps = 82,0 mm und Pa = 9,5 mm, da V = 2,4 cbm bei­
behalten ist : 

Pg = 82,0 + 9,5 = 91,5 mm. 

Fur die Bestimmung des Wertes der gleichwertigen Diise sollte stets der 
Gesamtdruck in Rechnung gestellt werden, weil, wie spater gezeigt werden 
wird, ein Teil des vom Ventilator erzeugten dynamischen Druckes in sta-
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tischen Druck umgesetzt werden kann bzw. stets umzusetzen angestrebt 
werden sollte. 

Zur tJberwindung der Widerstande in einer Leitung steht, wie in 
dem Vorhergehenden gezeigt wurde, vornehmlich der vom Ventilator erzeugte 
statische Druck zur Verfiigung, infolgedessen geben manche Ventilator­
fabrikanten, in ihren Angeboten nur diesen Druck an. Benutzt man 
aber fiir Berechnungen von Ventilatoren nur den statischen Druck, so 
wird der Ventilator nicht voll ausgenutzt, vielmehr muB auch ein Teil des 
dynamischen Drnckes mit Hilfe eines Diffusors zur Dberwindung der Wider­
stande herangezogen werden. 

8. Der Diffusor. 
Der Diffusor oder Verteiler ist, wie oben schon erwahnt wurde, ein 

kegelformiges Rohrstiick, welches den tlbergang von der Ventilatorausblas­
offnung zur Druckleitung bildet und die Aufgabe hat, den vom Ventilator 
erzeugten dynamischen Druck wenigstens teilweise in statischen Druck als 
Beihilfe zur tJberwindung der Widerstande umzusetzen. 

Die Umwandlung erfolgt nach MaBgabe der Geschwindigkeitsunterschiede. 
Unter Voraussetzung gleichbleibenden Gewichtes y der Luft, da dieses 

sich nur wenig andert, ist der Gewinn an statischem Drucke durch Ver­
minderung der Geschwindigkeit 

w;- wr 
p; = Pda - Pdt = ----.:=--2-g--=-- • 'Y (47) 

wenn mit Pda der dynamische Druck an der Austritts~ffnung des Venti­
lators, mit Pdt der am Anfange der Druckleitung und mit Wa und w1 die 
zugehorenden Geschwindigkeiten bezeichnet werden. 

Ist z. B. die Ausblasgeschwindigkeit Wa = 30,0 mfsec und die Ge­
schwindigkeit in der mit Diffusor angeschlossenen Leitung w1 = 10 mfsec, 
so ergibt sich bei ')' = 1,205 kgjcbm (genaues Gewicht bei 20° und 760 mm Hg) 

302 -- 102 
p' = ---- · I 205 = 49 1 mm WS 

8 19,62 ' ' . 

Nun ist die Umsetzung ilicht eine vollkommene, sondem es entstehen infolge 
von Wirbelbildung und Widerstanden im Diffusor Verluste, iiber deren GroBe 
leider noch keine abgeschlossenen Versuchsresultate vorliegen. 

Inwieweit die Umsetzung sich der Vollkommenheit wenigstens nahert, 
hangt von dem Verhaltnisse des Anfangsquerschnittes F 1 zum Endquer­
schnitte F 2 des Diffusors, also dessen Lange und dem ErweiterungswinkellX 
ab (vgl. Fig, II). 

Man sollte versuchen, den Winkel moglichst klein, also die Erweiterung 
nur allmahlich zu gestalten, was allerdings infolge baulicher Beschrankung 
nicht immer moglich ist. 

Wir sind durch den Mangel an einwandfreien Feststellungen iiber den 
Wirkungsgrad eines Diffusors zunachst auf Annahmen angewiesen. 
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Brabbee macht in seinem Buche ,Rohrnetzberechnungen" in einem Bei­
spiele die Annahme eines Wirkungsgrades von 90 v. H. Danach wiirden in 
der obigen Berechnung des Gewinnes an statischem Drucke nicht 49,1 mm, 
sondern nur etwa 44,2 mm einzusetzen sein. Je kiirzer der Diffusor ist und 
je unvermittelter der trbergang von der gri:iBeren zur geringeren Geschwindig­
keit erfolgt, desto niedriger ist der Wirkungsgrad. 

Nach Mitteilungne von Biel (Forschungsarbeiten Heft 42) ist 

~Diff = 1-

( F 2 ) • F
1
-1 sm x 

F2 --+ 1 
Ft 

Eine Kiarstellung der Sachlage ergeben folgende Betrachtungen. 

(48) 

Fig. 14 stellt die charakteristischen Linien eint;s Schragschaufelgeblaser 
der Firma Schiele & Co. in Frankfurt a.M. fiir n = 735 bei y = 1,205 das. 

An diesen Ventilator sei eine Druckleitung angeschlossen, in welcher 
(R l + Z) = 60 mm WS Widerstand bei 9,16 cbmjsec Fi:irdermenge und bei 
14,4 mjsec Geschwindigkeit am Anfange der Druckleitung zu iiberwinden 
sind. Die Ausblasi:iffnung hat einen Querschnitt von 0,336 qm, wahrend 
der Ventilator aus dem freien Raume saugt. Dann ist die Geschwindigkeit 
im Ausblasquerschnitt 

9,16 7 2 
Wa = 0336 = 2 , 5 mfsec, 

' 
der dynamische Druck hierbei 

= 27,252 • 1,205 = 45 6 ws 
Pda 19,62 , mm . 

Der dynamische Druck am Anfange der Leitung muB sein 

- 14,42 • 1,205 - 12 8 ws Pdl- 19 62 - , mm . , 
Gefordert wird am Anfange der Leitung, also hinter dem Diffusor, ein Gc­

w2y 
samtdruck nach Gleichung (23): p9 = (l R + Z) + ~ g . 

p91 = 60,0 + 12,8 = 72,8 mm. 

Ware die Umwandlung von dynamischem Drucke an der Ausblasi:iffnung 
des Ventilators bis auf den dynamischen Druck in der Leitung vollkommen, 
so bestande die Gleichung 

Pul = P•l + Pdl = Psa + Pda (49a) 
oder 

Psl = Pda- Pdl + Psa, (49b) 

woraus sich ein statischer Druck an der Ausblasoffnung ergibt: 

P.a = Psz + Pdl- Pda· (50) 
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Fur das vorliegende Beispiel ware 

Psa = 60 + 12,8-45,6 = 27,2 mm, 

und der Gesamtdruck in der Ausblasoffnung ware 

Poa = Psa + Pda = 27,2 + 45,6 = 72,80 mm, 

also genau gleich dem Gesamtdrucke, der am Anfange der Leitung bestehen 
muB. 

1/ ""'- ~ r\ /v 

<~~ ! " $ ~ / 
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Nun ist aber die Umsetzung des dynamischen Druckes (45,6 rom) in 
statischen Druck nicht vollkommen; wir nehmen einen Wirkungsgrad des 
Diffusors ~ = 0,80 an. Dann ist Gleichung (49b) wie folgt zu schreiben: 

Psl = ~(Pet a - Pctz) + Psa 

oder fur das Zahlenbeispiel 

60 = 0,8 (45,6- 12,8) + Psa, 

60 = 0,8 • 32,8 + Psa , 

60 = 26,24 + Psa . 

Hieraus ergibt sich der statische Druck am Ventilatoraustritt zu 

Psa = 60,0- 26,24 = 33,76 rom WS, 

(51) 

und der Gesamtdruck, der an der Ausblasoffnung danach herrschen muB, ist 

Pua = Psa + Pet a = 33,76 + 45,6 = 79,36 rom WS 

oder, um den Gesamtdruck an der Ausblasoffnung sofort anzugeben, 

Pua = Psl- ~ (Pda - Pctz) + Pet a (52) 

= 60-0,8 (45,6- 12,8) + 45,6 = 79,36 rom WS. 

Aus Gleichung (52) ist ersichtlich, daB der vom Ventilator zu erzeugende 
Druck Pua um so hoher sein muB, je geringer der Wirkungsgrad ~ des Dif­
fusors sich gestaltet. Bei ~ = 0,5 ist Pua = 89,2 rom WS. Mit zunehmen­
dem Drucke steigt naturlich auch die Drehzahl und der Leistungsverbrauch 
des Ventilators. 

Fur V = 9,16 cbmfsec und Pua = 79,4 rom ist die aquivalente Duse 
nach Gleichung (46), in der Pue = 0 zu setzen ist, da der Ventilator die Luft 
a us dem freien Raume ohne Saugleitung entnimmt: 

7 9,16 
A = 0,24 ,/= = 0,254 qm. 

y 79,4 

Legen wir durch den Punkt V = 9,16 und Pu = 79,4 die Parabel der gleich­
wertigen Duse, indem·wir unter Annahme beliebiger anderer Werte von Pu 
mit Hilfe des obigen Wertes von A das jeweilig zugehorende V nach Glei­
chung (46) bestimmen, so finden wir, daB diese Linie jene fur n = 735 bei 
V = 9,57 schneidet, infolgedessen muB die Umlaufzahl bei 9,16 cbmjsec 

9,16 70 /Mi n = 735 • ~- = 4 n. 
9,57 ' 

sem. 
Damit sind alle erforderlichen Daten fur die Aufgabe gewonnen. 
Wurde man von einer Darstellung, wie Fig. 13, in der nur der statische 

Druck angegeben ist, ausgegangen sein und den statischen Druck den Wider­
standen in der Druckleitung gleichgesetzt haben, so erhielte man ein ganz 
falschesResultat. Es ware dann einGesamtdruck von 60 +45,6 = 105,6mm WS 
vom Ventilator zu erzeugen. Der Gesamtdruck braucht aber nur 79,4 mm 
zu betragen, hiervon sind 6,6 mm WS Verlust im Diffusor, es verbleiben 

H ii t t i g, Zentrifugalventilatoren. 4 
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demnach 72,8 mm als Gesamtdruck am Anfange der Druckleitung und von 
diesen entfallen 12,8 mm auf dynamischen Druck und 60 mm auf die zu 
iiberwindenden Widerstande. 

Es besteht nun die Frage, wie sich die Verhaltnisse gestalten wiirden, 
wenn der Ventilator an eine Saugleitung angeschlossen ware, welche 
einen Widerstand Psz = 60 mm bei w1 = 14,4 mjsec und eine sekundliche 
Fordermenge V = 9,16 cbm aufweist, sonst aber frei ausblast. 

Die Saugoffnung des betrachteten Ventilators hat einen Durchmesser 
von 0,75 m, also einen Querschnitt F, = 0,442 qm. 

Der AnschluB von der Leitung, welche 0,90 m Durchmesser haben moge, 
soli auf die Eintrittsoffnung von 0,75 m durch ein Dbergangsstiick her­
gestellt sein. Der statische Druck Pse vor dem Ventilator ist 

Pst = -60 mm WS. 

Er ist negativ, weil am Anfange der Saugleitung, also am Eintritte der Luft 
der atmospharische Druck herrscht, durch die Widerstande in der Saug­
leitung aber ein Unterdruck hervorgerufen wird, der his zum Ventilator 
60 mm WS erreicht. 

AuBer der Uberwindung der Widerstande hat der Ventilator die Auf­
gabe, der Luft diejenige Geschwindigkeit zu erteilen, die in der Eintritts­
offnung am Ventilator herrschen muB. Diese ist 

9,16 2 I 
W 6 = -0,442 = 20,7 m sec, 

und ihr entspricht ein dynamischer Druck 

20,722 • 1,205 
Pde = 19 62 = 26,4 mm WS. 

' 
Der dynamische Druck ist aber immer positiv, denn eine in den Luftstrom 
eingesetzte Stauscheibe wird - trotz des herrschenden Unterdruckes - von 
dem Luftstrome getroffen, einen Druck auszuhalten haben, der in positivem 
Sinne zu verzeichnen ist. 

Aus statischem und dynamischem Drucke setzt sich der Gesamtdruck 
zusammen; es ist also der Gesamtdruck an der Saugoffnung 

Pue= 60,0 + 26,4 = -33,60 mm WS. 

In der Ausblasoffnung des Ventilators ist der Gesamtdruck Pua gleich 
dem dort herrschenden dynamischen Drucke, da der Ventilator der Voraus­
setzung nach frei ausblast 

Pya = 45,6 mm WS, 

w1e m dem Beispiele mit einer Druckleitung schon berechnet war. 
Die Druckdifferenz, die der Ventilator also zu erzeugen hat, ist 

(P,qa - Pge) = 45,6 - ( -33,6) = 79,2 mm. 

Auch hierfiir gilt dieselbe Gleichung der aquivalenten Diise wie bei der 
Druckleitung, denn die Forderhohe, die durch den zu erzeugenden Druck-
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unterschied vor und hinter dem Ventilator zum Ausdrucke kommt, ist 
absolut. 

Mit y = 1,205 ist 
v 9,16 

A = 0,247 -== = ,;- = 0,254 qm. 
Y Pua - Pue f 79,2 

Bei einem anderen Gewichte der Luft ist Gleichung (44) zu benutzen: 

A= yl/ Y 
V 2g(pga- Pue) 

Die Behandlung der Aufgabe zur Ermittlung des Verhaltens des Ventilators 
mit Hilfe des Diagrammes ist also dieselbe, gleichgiiltig ob die Widerstande 
in der Saugleitung oder in der Druckleitung liegen, nur die Berechnung der 
Gesamtdrucke vor und hinter den Ventilatoren ist eine verschiedene. 

Ein in der Saugleitung angebrachtes, einem Diffusor ahnliches, sich 
verjiingendes Rohrstuck, welches den Zweck hat, die Zunahme der Ge­
schwindigkeit der Luft vor Eintritt in den Ventilator allmahlich erfolgen 
zu lassen, wird man nur · als Teil der Saugleitung betrachten und seinen 
Widerstand dem eines Rohrstuckes von gleicher Lange und dem mittleren 
Durchmesser der Verjiingung gleichsetzen. 

Der Einstromungsverlust bei einem aus dem freien Raume ansaugenden 
Ventilator kann vernachlassigt werden, wenn die Saugoffnung mit einem 
allmahlich sich verjungenden Ansatzstucke versehen ist, so daB an der Saug­
offnung durch das seitliche Heranstromen der Luft keine Kontraktion des 
Luftstromes entsteht. Nach den vom Verein deutscher Ingenieure fiber 
Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompressoren aufgestellten Regeln 
sind auch etwaige hierbei entstehende Verluste dem Ventilator zuzuschreiben. 
Sie kommen in der vom Ventilator erzeugten Druckhohe bzw. im Wirkungs­
grade des Ventilators zum Ausdrucke. 

9. Wirkungsgrad der Zentrifugalventilatoren. 
In dem Abschnitte ,Messungen zur Bestimmung der Leistung und des 

Arbeitsverbrauches" war bereits erklart, was unter Leistung des Ventilators 
zu verstehen ist. Die Leistung ist das Produkt: 

,Fordermenge mal Forderhohe". 

Nach den bisher eingefuhrten Bezeichnungen wird die Fordermenge in cbmjsec 
und die Forderhohe als Druckunterschied vor und hinter dem Ventilator 
in mm WS gemessen. Die Leistung ist also 

L = V · p in mkgjsec, 

wenn mit p die vom Ventilator erzeugte Druckdifferenz (Pya- Pye), an der 
Eintritts- und Austrittsoffnung des Ventilators gemessen, bezeichnet wird. 

Infolge von StoBwirkungen und Wirbelbildungen des Luftstromes inner­
halb des Ventilatorgehauses und der ·Reibung der Welle des Flugelrades in 

4* 
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ihren Lagern entstehen Verluste, welche zum Antriebe des Ventilators einen 
groBeren Arbeitsaufwand erfordern, als er sich a us dem Produkte: Forder­
menge mal Forderhohe ergibt und das Verhaltnis von Leistung L zur Lei­
stungsabgabe der Antriebsmaschine des Ventilators wird mit Wirkungsgrad 
des Ventilators bezeichnet: 

Lvent. 
'fj=--. 

LMot. 
(53) 

Fordert ein Ventilator 2 cbm in der Sekunde mit einer Druckdifferenz von 
10 mm WS und erfordert hierzu eine Leistungsabgabe der Arbeitsmaschine 
von 0,5 PS = 0,5 · 75 = 37,5 mkgfsec, so ist der Wirkungsgrad 

2 ·10 
"' = 37 5 = 0,534. 

' 
Es sind nun oft Meinungsverschiedenheiten zwischen Besteller eines 

Ventilators und Fabrikant aufgetreten, in welcher Weise die Nutzleistung 
und aus ihr der Wirkungsgrad Z\! bestimmen seien. Insbesondere konnen 
diese Meinungsverschiedenheiten bei Luftheizungsanlagen schon bei der Be­
stimmung der Fordermenge .eine Rolle spielen, da hier Dbereinstimmung 
hinsichtlich des Volumens und des erforderlichen Druckunterschiedes der 
geforderten Luft erzielt werden muB. Bekanntlich hangt das Volumen von 
der Temperatur und dem Druck ab. Bei der Bestellung eines Ventilators 
sind daher hieriiber genaue Angaben unerlaBlich. 

In demselben Zusammenhange steht der vom Ventilator zu erzeugende 
Druck. In Fig. 14 sind z. B. die von einem Schiele-Ventilator erzeugten Ge­
samtdriicke bei n = 735 fiir Luft von 20° (y = 1,205) und von 70° (y = 1,029) 
angegeben. 

Man ersieht aus der Darstellung, welche Unterschiede hier - trotz 
gleicher Umlaufzahl - bei gleicher Fordermenge zu verzeichnen sind1• 

Die Driicke verhalten sich wie die Luftgewichte: 

Pu2o : Pu7o = 1,205 : 1,029. 

Zur Vermeidung solcher Auffassungsunterschiede hat der Verein deutscher 
lngenieure die ,Regeln fur Leistungsversuche an Ventilatoren und Kom­
pressoren" aufgestellt. (Veroffentlicht in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 
1912, s. 179,5.) 

Sehr wertvoll und beachtenswert hierzu sind die ErUiuterungen von 
Prof. Dr. Prandtl (Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1912, S. 1834). 

1 Bei Leistungsbestimmungen auf dem Priiffelde oder am eingebauten Ventilator 
sind Volumen und Druck mit den Werten in die Rechnung einzustellen, welche die 
Messungen ergeben. - Nur dann, wenn es sich darum handelt, zu ermitteln, welche 
Druckdi:fferenz {welchen (Druck) ein Ventilator bei einer anderen Temperatur der 
Luft als der, fiir welche ein von ihm vorliegendes Diagramm gezeichnet ist, oder bei 
welcher die Messungen vorgenommen wurden, erzeugt, ist die Umrechnung der Drucke 
im Verhaltnisse der zu den Temperaturen gehorenden Luftgewichte erforderlich, 
wahrend die Fordermenge die gleiche bleibt. - Soil ein Ventilator bei warmerer 
Luft den gleichen Druck erzeugen, so muB er schneller laufen. 
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Schon auf Seite 31 war darauf hingewiesen, wie das mittlere Volumen V,. 
zu bestimmen ist und inwieweit die bei Zentrifugalventilatoren auftretenden 
Pressungsunterschiede Vereinfaehungen hinsichtlich dessen Berechnung zu­
lassen. 

Prandtl schlagt vor, fiir die Berechnung des Volumensl den Gesamt­
druck Pu anzunehmen, obwohl das Volumen nicht unter dem Gesamt­
drucke, sondern unter dem statischen Drucke p8 steht, der nur einen Teil 
des Gesamtdruckes bildet. Der Gesamtdruck P.q ist urn den dynamischen 
Druck gr613er als der statische Druck Ps, weshalb sich mit Annahme von Pu 
das Volumen um weniges kleiner ergibt. Der dynamische Druck tritt doch 
dann erst in Erscheinung, wenn der Luftstrom auf einen Gegenstand, z. B. 
eine Stauscheibe, auftrifft. 

Ferner bestehen Meinungsverschiedenheiten beziiglich der Druck­
messungen. 

Bei Ventilatoren ohne Saugleitung ist nach den ,Regeln" der Ge­
samtdruck gleich dem Drucke im Ansaugeraume zu setzen, also im freien 
Raume gleich dem Barometerstande bzw. gleich Null, wenn als Ausgangs­
punkt der Druckmessungen der atmospharische Druck dient. 

Bei Ventilatoren ohne Druckleitung entsteht die Frage, ob die 
lebendige Kraft des Luftstromes, also der dynamische Druck im Ausblas­
querschnitte des Ventilators, mit zur Nutzleistung gerechnet werden darf 
und hiernach der Wirkungsgrad des Ventilators zu bemessen ist. Bei einem 
Ventilator mit Druckleitung kann ein Teil des erzeugten dynamischen 
Druckes in statischen Druck mit Hilfe des Diffusors umgesetzt werden und 
wird dann mit als Nutzleistung betrachtet. 

Die ,Regeln" stellen sich daher auf den Standpunkt, daB, >venn die 
Umsetzung von. dynamischem Druck in statischen nicht erfolgt, die Energie­
vergeudung nicht dem Ventilator, sondern der Rohrleitung zur Last zu 
legen ist. 

Es wird deshalb in den ErHiuterungen zu den Regeln der Vorschlag 
gemacht, in allen Fallen, wo die Verwendung des Ventilators nicht fest­
steht, eine obere Nutzleistung mit Einrechnung der lebendigen Kraft 
des austretenden Luftstromes, also des dynamischen Druckes an der Aus­
blasoffnung, und eine untere Nutzleistung mit AusschluB der lebendigen 
Kraft des austretenden Luftstromes, also unter Bezugnahme auf den vom 
Ventilator erzeugten statischen Druck, anzugeben und fiir bcide den Wir­
kungsgrad zu bestimmen. 

Indessen ist auch von diesem Vorschlage keine Anwendung gemacht 
worden, >veil man glaubte, er konne zu falschen Vergleichen fiihren. 

Man ist schlieBlich zu der Auffassung gelangt, daB bei einem Ventilator 
mit Diffusor der statische Druck am A ustrittende des Diffusors in 
die Rechnung einzustellen ist, dieser stimmt aber mit dem Drucke der um­
gebenden Luft iiberein. 

1 Bczieht sich auf Messungen der Fi.irdermenge an einer vom Ventilator ent­
fernt gelegenen Stelle (vgl. Gleich. 35). 
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Bei Ventilatoren ohne Druckleitung, die keinen Diffusor haben, 
weil irgendwelche ortliche Grunde entgegenstehen, ist der dynamische 
Druck, den der Ventilator an der Ausblasoffnung erzeugt, als not­
wendiges Dbel anzusehen und darf er daher in die Nutzleistung ein­
gerechnet werden. 

Bei den hier behandelten V{mtilatoren ist stets der Gesamtdruck in 
Rechnung gestellt, weil die Art der Verwendung nicht feststeht, insbesondere 
der Ventilator je nach Bedarf mit einer Druckleitung oder ohne diese mit 
einer Saugleitung zu versehen ist, die lebendige Kraft des Luftstromes am 
Austritt demnach zur Nutzleistung herangezogen werden kann, indem sie 
in einem Diffusor in bruckenergie umgewandelt wird. 

Die Wirkungsgrade sind deshalb auf die aus Fordermenge und 
Gesamtdruck ermittelte Nutzleistung bezogen. 

Nachdem die Beziehungen zwischen Fordermenge, Forderhohe und 
Umlaufzahl graphisch dargestellt wurden, liegt es nahe, auch den Wirkungs­
grad eines Ventilators graphisch wiederzugeben. 

Im allgemeinen wird die Annahme gemacht, daB der Wirkungsgrad, 
unabhangig von der Umlaufzahl, fiir die Linien der gleichwertigen Dusen 1 

konstant sei, daB also fur eine solche Parabel derselbe Wirkungsgrad gilt. 
(V gl. die Abhandlung ,Die gleichwertige Offnung einer Liiftungsanlage und 
die Kennlinien eines Ventilators" von Dr. M. Kloss, Zeitschr. d. Ver. deutsch. 
Ing. 1912, S. 2095.) 

Fig. 15 zeigt die charakteristischen Linien eines Ventilators der Griifl. 
Schulenburgschen M aschinenbau-Aktiengesellschaft in Charlottenburg. Die 
Linien gleichwertiger Dusen mit A = 0,436 und A = 0,497 bezeichnet, 
verlaufen zwischen den Wirkungsgradlinien, die als solche mit r; =50 v. H., 
T) = 70 v. H. bezeichnet sind. 

Hiernach ist z. B. fur 

V = 14 cbmfsec und Pu = 58 mm WS 

der Wirkungsgrad r; = 0,6 . 
Aus den Linien fur n = const. kann noch mit Hille der Gleichung (26) 

die Umlaufzahl: 
= 600. 14,0 = 506 

n 16 6 
' 

ermittelt werden. Die Leistung ist: 

mit r; = 0,6 

oder 

L = 14 ·58= 812 mkgfsec; 

ist der Leistungsverbrauch: 

812 
L = 0, 6 = 1353 mkgfsec 

N = 1353 = 18PS 75 . 

1 Sehr oft werden diese Linien der gleichwertigen Diise als Linien gleichbleibender 
Widerstande bezeichnet, was jedoch insofern unrichtig ist, als doch die Widerstande 
mit zunehmender Fordermenge groBer werden. 
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In Fig. 13, welche die Kennlinien eines Meidinger-Ventilators darstellt, ist 
dagegen eine Steigerung des Wirkungsgrades mit zunehmender Umlaufzahl 
durch die an den Linien der gleichwertigen Dusen angeschriebenen Zahlen 
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zu bemerken. Der Wirkungsgrad steigt hier z. B. bei der mit A = 0,0458 
bez0ichneten Linie von r; = 0,57 bei n = 550 bis r; = 0,63 bei n = 1600, es 
ist also imrnerhin eine Steigerung urn 6 Proz . oder fur je 100 Urndrehungen 
urn etwa 0,5 Proz. zu verzeichnen. In Fig. 16 sind diese Wirkungsgrade, 
auf die gleichwertige Duse A bezogen, dargestellt. 
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Fig. 16. 
Darste!lung des Wirkungsgrades, bezogen auf die gleichwertige Diise. 

Diese Art der Darstellung bringt zuerst Brabbee in der Zeitschr. d. Ver. 
deutsch. Ing. 1910, S. 1263 in Vorschlag. 

In Fig. 17 sind die Wirkungsgrade eines von Brabbee untersuchten 
Ventilators wiedergegeben1 . Die Abszisse zeigt die Werte der gleichwertigen 
Duse, die Ordinate die Wirkungsgrade fur die Urnlaufzahlen n = 510, 
n = 700 und n = 785. 

Der gri:i.Bte Unterschied der Wirkungsgrade betragt 6,5 Proz. fur eine 
Zunahme von 785 - 510 = 275 Urndrehungen. Es entfallt also auf je 
100 Umdrehungen eine Zunahrne von etwa 2,4 Proz. 

Man kann dernnach ftir eine Steigerung der Umlaufzahl urn je 100 Urn­
drehungen eine Steigerung des Wirkungsgrades urn 1 his 1,5 Proz. als Mittel­
werte annehrnen. Sehr oft wird der Wirkungsgrad fUr einen bestimrnten 
Wert von A bei nicht allzuweit voneinander liegenden Drehzahlen als kon­
stant angenornmen. 

1 Siehe: Untersuchung an Ventilatoren fiir Liiftungsanlagen von Brabbee u. Berlo· 
witz, Zeitschr. d. Ver. deutsch. lng. 1910, S. 1261. 
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Fig. 17. 

Fig. 18 gibt die Kennlinien eines Siemens-Ventilators wieder, wobei die 
Wirkungsgradkurve nicht in Abhangigkeit von der Fordermenge steht, 
sondern auf die Linien der gleichwertigen Duse bezogen ist, wie aus den 
V ertikalen von der Drucklinie auf die Wirkungsgradlinie herab zu er­
sehen ist. 

Diese Darstellung des Wirkungsgrades ist zwar haufig anzutreffen, kann 
aber zu Irrtumern fuhren. Auf den Linien der gleichwertigen Duse ist der 
Wirkungsgrad unabhangig von der Umlaufzahl angenahert konstant, wie 
auch in der Abhandlung, aus der Fig. 18 entnommen ist (Zeitschr . d. Ver. 
deutsch. Ing. 1912, S. 2100), festgestellt wird. 

Zur Ermittlung des Wirkungsgrades ist jeweils die Senkrechte vom 
Schnittpunkt der Linie der gleichwertigen Duse mit der Drucklinie fur 
n = 1255/min auf die Wirkungsgradlinien zu fallen. Der FuBpunkt dieser 
Senkrechten gibt auf der Wirkungsgradlinie den Wirkungsgrad an. 

Wahlt man eine Drucklinie fur eine andere Umlaufzahl, so ergibt sich 
ein ganz anderer Wirkungsgrad fur die Linien der gleichwertigen Dusen, ob­
wohl er nach der V oraussetzung konstant sein soll. Es miiBte also fiir 
jede neue Drucklinie gleicher Drehzahlen auch eine neue Wirkungsgradlinie 
eingetragen werden. Die von Brabbee vorgeschlagene Darstellung des Wir­
kungsgrades als Funktion der gleichwertigen Duse ist jedenfalls vorzuziehen 
(vgl. Fig. 17). 

Deshalb ist auch in Fig. l4b der Wirkungsgrad in dieser Weise dar­
gestellt. 

Aus dem Wirkungsgrade ergibt sich nun die erforderliche Leistung der 
Antriebsmaschine. Entnehmen wir z. B. in Fig. 14 eine Fordermenge von 
8,5 cbmjsec, bei welcher der Ventilator einen Gesamtdruck von 84 mm WS 
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aufweist, so ist, mit y = 1,205, die gleichwertige Diise 

8,5 
A = 0,247 , /oA = 0,229 qm. 

r84 

~ 
'~ 
;' 

~ 
'\ 

Aus Fig. 14b ist der Wirkungsgrad 'YJ = 0,56 zu ersehen. 
Die Leistung des Ventilators ist 

L = 8,5 · 84 = 714,0 mkgfsec. 

Die erforderliche Leistungsabgabe der Arbeitsmaschinen 

714 
L = 0,56 = 1275 mkg/sec. 

In Pferdestarken umgerechnet 
1275 

N. = ---;;;5 = 7,0 PS. 

v 
', ·, 

/ 

~ 
~ 

v 

,, ./·; 
/' 

~ 

Watt 
2000 

1500 

7200 

8()0 

400 

'\ (} 
1,4 cbmjselr 

Urn die Leistung in Watt auszudriicken, ist zu beachten, daB 1 mkgfsec 
= 9,81 Watt ist bzw. 1 Watt = 0,102 mkgfsec. Daher sind 

1275 mkgfsec = 12 510 Watt 
oder 1275 

1275 mkg = 0_102 = 12510 Watt. 
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Der Leistungsverbrauch kann damit in die Darstellung eingetragen werden, 
entweder wie in Fig. 15 in Pferdestarken oder wie in Fig. 18 in Watt, wenn 
es sich urn eine bestimmte Umlaufzahl handelt. Bei mehreren Umlaufzahlen 
wird die Darstellung unubersichtlich, weshalb sich eine besondere Darstel­
lung des Arbeitsverbrauches empfiehlt. 

Wie unzutreffend die Darstellung des Wirkungsgrades in Fig. 18 ist, 
bei der die Drucklinie fur den Gesamtdruck sowie diejenige bei freiem Aus­
blasen vom Verfasser punktiert eingezeichnet wurden, zeigt folgende Be­
trachtung. Bei V = 1,4 cbmjsec ist die ausgezogene Drucklinie fur n = 1255 
bei 0 angelangt, was nur so verstanden werden kann, daB der Ventilator 
frei ausblast, wobei der statische Druck gleich 0, der dynamische Druck, 
da F 11 = 0,0413 qm ist, 

( 
1 4 )~ 1 205 

Pd = 0,0~13 , · 1 ~)i2 = 50,6 rnrn WS 

alsdann den Gesarntdruck darstellt. (Das Gewicht der Luft ist hierbei mit 
y = 1,205 angenornmen, da es in der Abhandlung nicht angegeben ist.) 

Fur die Leistung bei 1,4 cbrnjsec ist ein Wattverbrauch von 1740 Watt 
angegeben. 

Wollte man nur den statischen Druck in Betracht ziehen, so ergabe 
sich eine Leistung 

L = 1,4 · 0 = 0 mkg. 

Es muB also der Gesamtdruck, der in der Ausblasi.iffnung gleich dem dyna­
rnischen Drucke ist, herangezogen werden, denn die Lagerreibung, die bei 
der Leistung 0 noch in Frage kame, kann nicht 1740 Watt verbrauchen. 

Bei freiem Ausblasen ist dann 

L = 1,4 · 50,6 = 70,84 rnkgjsec, 

und bei einem Verbrauche von 1740 Watt ergibt sich ein Wirkungsgrad von 

70,84 
Y~ = l74o.o~io2 = 0'442 · 

Nach Darstellung des Wirkungsgrades in Fig. 18 ist dcrselbe aber auch 
gleich Null, was nicht der Fall sein kann. Die Betrachtung zeigt, daB diese 
Darstellung des Wirkungsgrades nicht zweckmaBig ist, auBerdem ist nach 
den ,Regeln" die Energie des austretenden Luftstromes mit zu beruck­
sichtigen, wenn der Wirkungsgrad berechnet wird. 

Uber den Wirkungsgrad verschiedener Gri.iBen derselben Ventilator­
bauart finden sich im Abschnitte ,Kennziffern" noch einige Bemerkungen, 
auf die hier verwiesen wird. 

10. Ventilatoren ohne Gehause. 
Fur LUftungsanlagen in Schulen, Verwaltungsgebauden, Theatern 

werden haufig Ventilatoren angewendet, die zwar zu den Zentrifugalventi­
latoren gehi.iren, aber, entgegen den bisher behandelten, kein Spiralgehause 
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besitzen, sondern in einem besonderen Druckraume an freischwingender 
Welle vor einer Wandoffnimg angebracht sind. Diese Bauart von Venti­
latoren sollte nur bei Widerstanden bis zu hi:ichstens 20 mm WS angewendet 
werden. Das Fliigelrad ist in seiner Bauart dem der Ventilatoren mit Ge­
hause durchaus gleich, besitzt also Schaufeln von nur geringer Hohe, wie 
auch die Meidinger-Ventilatoren. Die Saugoffnung wird durch die in der 
Wand des Druckraumes befindliche Offnung gebildet. 

Infolge des Fehlens des Gehauses geht die der Luft beim Durchstromen 
des Fliigelrades erteilte Geschwindigkeit zum groBen Teil verloren, weshalb 
der vom Ventilator erzeugte statische Druck in der Hauptsache die in den 
an den Druckraum angeschlossenen Kan1Hen auftretenden Widerstande zu 
iiberwinden hat. Als Widerstandszahl fiir den Vbergang aus dem Druck­
raum in den Druckkanal ist 

zu setzen, worin f den Querschnitt des Druckraumes, /1 den des Kanales 
bezeichnen. 

Infolge des fehlenden Spiralgehauses ist auch der Wirkungsgrad dieser 
Ventilatoren geringer. Zum Vergleich eines solchen Ventilators mit einem 
eines gleichgroBen Fliigelrades in Spiralgehause dient die nach­
stehende Zahlentafel: 

Meidinger-Ventilator mit Fliigelrad llO mm Durchmesser, n = 500/min. 

Ohne Gehi\use ?.lit Gehii u se 

Lu!tmenge Druck p, Wirkungsgrnd Lu!tmenge Druck p, Wirkungsgrad 
cbm/sec in mm WS IJ cbm/sec in mm WS 

"' 
1 37 0,28 1 45 0,38 
2 34 0,35 2 44 0,45 
3 30 0;~6 3 40 0,57 
4 25 0,45 4 35 0,57 
5 28 0,35 5 28 0,54 
6 8 0,15 6 18 0,36 

Der Ventilator macht 500 Umdrehungen in der Minute. Ein Vergleich laBt 
sofort den geringeren hochsten Wirkungsgrad ersehen, der beim Ventilator 
mit Gehause 0,57, ohne Gehause 0,46 betragt. 

Das dem Verfasser von der Firma Meidinger iiberlassene Original­
diagramm ist in Fig. 19 wiedergegeben. Aus demselben geht hervor, daB 
zur gleichen Leistung wie der des Ventilators mit Gehause die Umlaufzahl 
gr6Ber sein muB, daB aber trotzdem der Wirkungsgrad niedriger bleibt. 

Der Ventilator ohne Gehause fordert z. B. bei 500 Umdrehungen 
3,0 cbmfsec und erzeugt dabei einen statischen Druck von 30 mm WS, 
wahrend der. Ventilator mit Gehause bei gleicher Umlaufzahl die gleiche 
Luftmenge auf einen statischen Druck von 40 mm bringt. Urn den gleichen 
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Druck von 40 rom zu schaffen, muB der Vent ilat or ohne Gehause 560 Uro­
drehungen machen, wobei ein Wirkungsgrad 1J = 0,43 erreicht wird. Der 
Leistungsverbrauch fiir gleiche Leistung ist daher : 
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bei dem Ventilator ohne Gehause (siehe obige Zahlentafel) 
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bei dem Ventilator mit Gehause 

3. 40 
75 · 0,57 = 2•8 PS, 

also bei letzterem urn 25 Proz. geringer. 
Dieser Umstand ist bei der Anwendung von Ventilatoren ohne Gehause 

zu beachten. Ihr Vorteil besteht haufig nur in der kurzeren Bauart bei 

ortlich beschrankten Verhaltnissen. 

11. Vergleich verschiedener GroJlen von Ventilatoren gleicher Bauart. 
(Die Kennziffern.) 

In den ErUiuterungen, welche Prof. Dr. Prandtl zu den vom Verein 
deutscher Ingenieure aufgestellten ,Regeln iiber Leistungsve:rsuche an Venti­
latoren und Kompressoren" verfaBt hat, ist darauf hingewiesen, daB die 
von einem Ventilator bestimmter GroBe b e k ann ten Be z i e hung en 
auch auf andere GraBen derselben Bauart (derselben Ventilatorart) 
ubertragen werden konnen. 

Prandtl stellt folgende Kennziffern auf, die dann fiir jede GroBe einer 
Bauart angenahert wenigstens Giiltigkeit haben: 

I. eine Lieferziffer rp, mit welcher die Fordermenge bestimmt 
wird; 

2. eine Dr uc kziffer 1p zur Berechnung des Druckunterschiedes vor 
und hinter dem Ventilator, des Gesamtdruckes; 

3. eine Leistung::;ziffer 2 zur Berechnung des Leistungsver-
brauches. 

Die Lieferziffer cp wird unter Verwendung des als bekannt vorausgesetzten 
Ausblasquerschnitts Fa (in qm) und der Umfanggeschwindigkeit u gewonnen, 
wozu der Fliigelraddurchmesser D (in m) ebenfalls bekannt sein muB: 

v 
rp = -- . (54) 

Fau 

Der in Fig. 12 in seinen Kennlinien dargestellte Sirocco-Ventilator hat eine 
Ausblasoffnung Fa = 0,356 · 0,356 = 0,1267 qm und einen Fliigelrad­
durchmesser von 0,445 m. Bei freiem Ausblasen mit n = 600/min ist 
V = 2,80 cbmjsec, der dabei erzeugte Druck P.IJ = Pa = 31,90 mm WS. 

Die Umfanggeschwindigkeit ist 

D·n·n 
u= - 60--=0,0524·D·n(m/sec). (55) 

u = 0,0524 · 0,445 · 600 = 14,0 mjsec. 
Daraus ist 

2,8 
cp = 0,1267. 14,6 = 1' 58" 
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Fiir einen anderen Sirocco-Ventilator (Nr. 1) ist: 

V = 0,16 cbmjsec; Fa= 0,0104; D = 0,127 m; n = 1500/min. 

Hieraus ist 
u = 0,0524 · 0,127 · 1500 = 10,0 mjsec . 

Daher 
0,16 c 

cp = 0,0104 · lO = l,a4 · 

cp weicht also von obigem Resultat nur urn 0,04 ab. Bei einem dritten Si­
rocco-Ventilator, mit etwa zehnmal so gro13em Raddurchmesser als dem· 

letzteren, D = 1,397 m, Fa = 1,250 qm, V = 57,5 cbmjsec, n = 275 ist 
rp = 1,65. 

Daraus ergibt sich, trotz der Verschiedenheiten in der GroBe der Venti­
latoren, bei freiem Austritt ein Mittelwert der Lieferziffern von etwa 
<p = 1,59 1 . Es kann daher mit Hilfe dieser Lieferziffer cp fur einen anderen 
Ventilator, dessen Fliigelraddurchmesser und Ausblasoffnung bekannt sind, 
die geforderte Luftmenge V nach Annahme einer beliebigen Umlaufzahl aus 
der Gleichung (54) 

berechnet werden. 
Zu ahnlichen Zwecken dienen dann auch die Druckziffer ljJ und die 

Leistungsziffer },. 
Diese Andeutungen zunachst, die eingehende Behandlung soll nun folgen. 
In den ,Regeln'' ist gesagt: 
a) ,Die Kennlinien eines Ventilators geben die Abhangigkeit der 

Druckziffer lJ! und des Wirkungsgrades 'YJ eines Ventilators von der 
gleichwertigen Diisenoffnung wieder. (Vergl. Fig. 16 u. 17.) 

b) Die Kennlinien einer Ventilatorart geben die Abhangigkeit 
der Druckziffer 1p und des Wirkungsgrades 'YJ dieser Ventilatorart 
von dem V erhaltnis 

Gleichwertige Diise A 

wieder". 
Ausblasquerschnitt 

Auf die Beziehungen zwischen Lieferziffer cp und Druckziffer lJ! sowie 
den Wirkungsgrad 'I] wird spatcr zuri'tckgekommen. Insbesondere stehen cp 
und "P in ganz bestimmtem Verhaltnisse, weshalb hier nur die Druckziffer lJ! 

erwahnt ist. 
Wir werden nun diese Satze an zwei Ventilatoren mit Gehause der Firma 

111eidinger verfolgen. Der eine dieser heiden Ventilatoren ist in Fig. 13 
clargestellt, der andere in Fig. 20a. In letzterer sind gegeniiber dem dem 
V erfasser zur V erfiigung gestellten Originale die Linien fiir den Gesamtdruck 
punktiert eingezeichnet. Beim Vergleich der Darstellungen ist nur darauf 

1 Die Abweichungcn rp = 1,58, 1,54, 1,65 sind auf die Abrundungen in den An­
gaben zuriickzufiihren. Jedenfalls sind dieselben nicht so erheblich, daB rp nicht als 
charakteristisch fiir die Sirocco-Vcntilatorbauart angesehen werden konnte. - Bei einem 
:lfeidinger-Ventilator ergibt sich z. B. rp = 0,52 bei freiem Austritt, also eine ganz andere 
Zahl. 
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zu achten, daB in Fig. 13 die Druckangaben in doppelter GroBe Wie m 
Fig. 20a gezeichnet sind. Die heiden Ventilatoren sind von ganz gleicher 
Bauart und haben folgende Abmessungen, auf die es hier ankommt: 
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Meidinger-Ventilator. F. = 0,324 qm. D = 0,900 m. 
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Ventilator nach Fig. 20 a. 

D = 900 mm Durchmesser (Fliigelraddurchmesser). 
Fa = 0,72 · 0,45 = 0,3240 qm (Ausblasquerschnitt). 

Ventilator nach Fig. 13. 

D = 700 mm Durchmesser. Fa= 0,55 · 0,35 = 0,1925 qm. 

In Fig. 13 gibt die unterste Linie der gleichwertigen Diise (punktiert 
vom Verfasser eingezeichnet) den dynamischen Druck Paa bei freiem Aus­
blasen an. 

Zur Ermittlung des jeweiligen Gesamtdruckes ist dieser Druck Paa zu 
dem zu irgendeiner Fordermenge zugehorigen statischen Drucke p., der 
durch die iibrigen Linien der gleichwertigen Diise angegeben wird, hinzu­
zurechnen. Wenn also z. B. bei n = 1000 und V = 2,4 ein p, = 47,5 mm 
angegeben ist, so ist noch Paa = 9,5 hinzuzurechnen, w:ie die Linie fur freien 
Austritt bei V = 2,4 angibt, somit ist Pg = 57,0 mm. 

Wir bestimmen zunachst die Lieferziffer bei freiem Ausblasen an 
dem Ventilator nach Fig. 20a (D = 900 mm) und vergleichen diesen Wert 
mit dem des Ventilators nach Fig. 13. 

Aus Fig. 20 entnehmen wir 

n = 1000; V = 7,98 bei freiem Austritt: Pg = 37 mm. 

7,98 ( . h ) A= 0,247 • ,/- = 0,324 nach Glew ung 46. 
r37 

wie es auch sein muB, da hier A =Fa ist (A = 1,0 Fa)· Bei n = 1000 ist 
(siehe Gleichung 55) 

u = 0,0524 · 0,9 · 1000 = 47,15 mfsec. 
Daher 

v 7,98 
cp = Fa • U = 0,324 •47,15 = 0•52 

(also wesentlich verschieden von dem oben fiir die Sirocco-Ventilatoren be­
rechneten Werte). Fur den Ventilator D = 700 mm nach Fig. 13 ist, 
ebenfalls bei freiem Austritt, mit n = 700; V = 2,34; Pg = 9,0; u = 25,5: 

7 2,34 
A = 0 24 • -- = 0 1925 · ' V9:0 ' ' (A= 1,0Fa); 

2,34 
cp = 0 1925 . 25 5 = 0•48 . 

' ' 
Der Unterschied ist nur 0,04; als Mittel wert kann also fiir aile Meidinger­
Ventilatoren mit Gehause bei A =Fa (freiem Ausblasen) cp = 0,5 ange­
nommen werden. 

Fiir eine Linie der gleichwertigen Diise ist cp = const. So z. B. nach 
Fig. 20 a fiir n = 700; V = 5,57; u = 33,02; A = 0,324 qm: 

5,57 
cp = 0,324 . 33,02 = 0,52 (wie oben bei n = 1000). 

H ii t t i g, Zentrifugalventilatoren. 
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Dasselbe gilt fur die anderen Linien der gleichwertigen Dtise, namlich 
cp = const. unabhangig von der Umlaufzahl. 

Dagegen ergibt sich fur einen anderen Wert A der gleich wertigen Duse 
auch ein anderer Wert von cp . Z. B. (nach Fig. 20 a) (D = 900) 

n = 1000, V = 6,11, p9 = 87, u = 47,15, Fa= 0,324: 

A 0 6,11 2 
= ,247 · ,fM = 0,16 0 qm, 

y87 
6,11 

cp = 0 324.47 15 = 0'40 . 
' ' 

Fur die Linie A = 0,1620 ist nun cp konstant, d. h. unabhangig von der 
Umlaufzahl, wahrend sich fur A = 0,324 ein Wert cp = 0,522 ergab . 

Nach Fig. 13 (D = 700) 
n = 800; V = 2,0; p9 = 25,0 + 7,0 = 32,0 mm; u = 29,3; Fa= 0,1925 

A 2,0 
= 0,247· -= = 0,0873 qm, 

f32 
2,0 

cp = 0 1925.29 3 = 0•36 . 
' ' 

So erhalt man fur jeden Wert A einer gleichwertigen Dtise einen bestimm­
ten und fur die hierzu gehorige Parabel konstanten Wert von cp. 

Urn nun diese Werte von cp der heiden Ventilatoren miteinander ver-
7J gleichen zu konnen (der 

eine ist fur A = 0,1620 

0,7~---+----~--~----+----+----+---~ 

0,2~---r----r----r----+----+----r---~ 

0.1.---~----~--~----+----r----r---~ 

O.t (Jz, 

Fig. 20b. 

Wirkungsgrad r; iiber A fiir Ventilator nach Fig. 20a 
fiir die Drehzahlen n = 1000, n = 800, n = 700/min. 

mit cp = 0,40, der andere 
fur A= 0,0873 mit cp = 0,36 
berechnet), sind Bezie­
hungen zwischen den hei­
den Ventilatorgrof3en her­
zustellen, die in dem V er­
haltnis der gleich wer­
tigen Duse zum Aus­
blasq uerschnitt Fa ge­
wonnen werden. 

Fiir den Ventilator 
D = 900 mm ist z. B. 

A 0,1620 0 ~ . 
-F = 0 324 = ';)' 

a ' 

cp = 0,40; 

fur den anderen Ventilator 
D = 700 mm ist 

A 0,0873 
Fa = 0,1925 = 0'45 ; 

cp = 0,36. 
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Berechnen wir in der oben angegebenen Weise die Werte von cp und 

tragen sie als Ordinaten zu den Abszissen 1; auf, wie in Fig. 21, so er­

halten wir fiir gleiche Werte von : auch gleiche ·werte von cp und damit 
a 

eine Linie cp, die fur beide Ventilatoren, uberhaupt fur die Ventilatoren 
gleicher Bauart, Giiltigkeit hat. (Kleine Abweichungen sind natur­
lich vorhanden.) Die in Fig. 21 angegebene Linie cp entspricht Mittelwerten 
der betrachteten Ventilatoren. 

Zum Beweise der Gultigkeit der cp-Linie fur beide Ventilatoren nehmen 
wir an, von dem Ventilator nach Fig. 20 a waren nur der Durchmesser 
D = 900 mm und Fa = 0,324 qm bekannt, und es soU fur eine Forder­
menge V = 6,0 cbmjsec und Pg = 64 die Umlaufzahl gesucht werden. Zu­
nachst ermitteln wir den gleichwertigen Dusenquerschnitt: 

Hiermit ist 

. 6,0 
A = 0,247 · --= = 0,1852 qm. 

y64 

~ = 0,1852 = 0 572. 
Fa 0,3240 ' 

A Aus Fig. 21 entnehmen wir fur - = 0,572 den Wert von cp = 0,43, dem-
nach ist aus Gleichung (54), Fa 

u = _ V_ = 6'0 = 43,1 mjsec, 
Fa • cp 0,324 • 0,43 

und aus Gleichung (55) ergibt sich 

u·60 u . 
n = - - = = 915/mm 

D · 71', 0,0524 · 43,1 
in guter t'rbereinstimmung mit der Fig. 20a, wenn wir dort bei V = 6,0 die 
Druckhohe Pg = 64 mm aufsuchen, die iiber n = 900 liegt. 
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Von dem in Fig. 13 dargestellten Ventilator sei gegeben: D = 700 mm, 
Fa = 0,1925. Es soil die Umlaufzahl fiir V = 3,6, p0 = 144 gesucht werden. 

A = 0,24 7 · 3•6 = 0,0741 , 
il44 

A 0,0741 
-F = 01925 = 0•385 ; 

a ' 
nach Fig. 21 ist hierfiir 

cp = 0,33' 

3,6 7 I 
u = 0 1925 · 0 33 = 56' m sec, 

' ' 
56,7 I . 

n = 0 0524·0 70 = 1545 mm 
' ' 

Ziehen wir noch den Druck Pda = 22 mm (vgl. Fig. 13) von p9 = 144 mm 
ab, so erhalten wir p8 = 122 mm und damit in tTbereinstimmung mit Fig. 13 
die Umlaufzahl 1545, zwischen den Linien fur n = 1500 und 1600 liegend. 
Unter Benutzung der Fig. 21 ist also fiir beide Ventilatoren bei beliebigen 
Werten von V und p die Umlaufzahl bestimmt worden. 

In dieser Weise gelten die Kennziffern fiir Ventilatoren, die in geo­
metrischem Sinne einander ahnlich sind. 

Bei Ventilatoren ohne Gehause, von denen spater noch die Rede sein 
wird, muB der aus Fliigelraddurchmesser und Fliigelradbreite gebildete Quer­
schnitt als Ausblasquerschnitt betrachtet werden, wobei die Querschnitt­
verengung durch die Schaufeln vernachlassigt werden kann. 

oder 

Fiir die Druckziffer tp gelten nun ganz ahnliche Beziehungen. 
Die Druckziffer ist : 

Pu' 2g tp=--r. u2 

r. u2 
Po=VJ2g, 

(56) 

(57) 

worin p0 = Gesamtdruck, die Druckdifferenz (einschlieBlich des dynamischen 
Druckes) vor und hinter dem Ventilator bedeutet, wie bisher bezeichnet. 

Unter Annahme von r = 1,20, entsprechend einer Lufttemperatur von 
20 o bei 760 mm Barometerstand, ist 

'ljJ = 16,35. p: . (58) 
u 

Auch die Druckziffer ist auf den Wert des gleichwertigen Diisenquerschnittes 

zu beziehen bzw. auf :f,- beim Vergleich von Ventilatoren gleicher Bauart. 
a 

Fiir den Ventilator nach Fig. 20 a (D = 900 mm) ist bei n = 1000; 
u = 47,16; u2 = 2223; Fa= 0,324, z. B. mit V = 5,25; p0 = 102mm WS: 

A= 0,247 · 5'25 = 0,1284; 
f102 
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bezogen auf den Ausblasquerschnitt 

__:!_ = ~,1284 = 0 396. 
Fa 0,3240 ' 

Hier ist nach Gleichung (58) 
102 

'ljJ = 16,35. 2223 = 0,751. 

Fiir den Ventilator nach Fig. 13 (D = 700 mm), Fa= 0,1925, ist bei 
n = 800; u = 29,3; u 2 = 858,5. Nach Fig. 13 ist mit V = 1,2; Pu = 42 
+3 =45mm WS: 

1,2 
A= 0,247 · ,;- = 0,0442, 

r45 

__:!_ = 0,0442 = 0 230 
Fa 0,1925 ' ' 

45 
'ljJ = 16,35. 858 5 = 0,86 

' 
Betrachtet man in Fig. 21 die 'lj)-Linie, so findet man beide soeben berechnete 
Werte von 'ljJ in dieser einen Linie, die also fur beide Ventilatoren auch 
giiltig ist. Kleine Abweichungen sind naturlich auch hier vorhanden, wes-

halb in Fig. 21 die Mittelwerte von 1p als Funktion von : (wie vorher 

die Lieferziffer q;) aufgetragen sind. (FUr t- = 0,230 ist in Fi~. 21 'ljJ = 0,87 
a 

statt 0,86.) Die Abweichungen sind, wie obige Berechnungen von cp an zwei 
verschiedenen Ventilatoren ergaben, von nur geringer Bedeutung fur das 
Gesamtergebnis. Im ubrigen gilt das fiir die Lieferziffer cp Gesagte auch 
fUr die Druckziffer 'lj). 

Zur praktischen Anwendung diene folgendes Beispiel: 
In dem Kataloge von Meidingerist ein Ventilator angegeben: D = 1,4m; 

Fa= 1,10 · 0,70 = 0,77 qm; es soli fur die Umlaufzahl n = 520 die Druck­
linie berechnet werden und aus dieser die Fordermenge. 

Nach Fig. 21 ist fiir 

A 
0,3 -- = 01 

Fa ' 
0,5 0,7 0,9 

'ljJ = 0,925 0,835 0,635 0,450 0,320 

Der Gesamtdruck p9 ist a us Gleichung (57) zu bestimmen: 

P = 11,Lu2· 
g r 2g ' 

und es folgt daraus z. B. fUr t~ = 0,5 , da u = 38,15 ist: 

1,2 
Pu = 0,635 19,62 · 38,15 2 = 56,6 mm WS. 

1,0 

0,280 
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In gleicher Weise die iibrigen Werte von Pg berechnet, ergibt folgende 
Zahlenreihe : 

A 
... = 01 
Fa ' 

0,3 0,5 0,7 0,9 1,0 

pg = 83,2 74,4 56,6 40,1 28,5 24,9 

Da nun Fa bekannt ist, so folgt aus t- = 0,5: 
a 

A = 0,5 Fa oder A = 0,5 · 0,77 = 0,385; 

und ferner mit Pu = 56,6 aus 
v 

A= 0,247 ---=-- qm. 
VPu 

A. VPg 0,385 . V56,6 . 
V = 0,24 7 = -- 0~24 7 -- = 11,72 cbmjsec. 

Auf einfacherem Wege finden wir V, wenn wir 
nutzen, die nach Gleichung (54) 

die .-p-Linie in Fig. 21 be-

V = .-p ·Fa· u. 
F .. A 0 - . t 0 4 d h ur F- = ,::> JS .-p = , , emnac 

a 
V = 0,4 · 0,77 · 38,15 = ll,74 cbmjsec. 

In gleicher Weise konnten nun die ubrigen Werte von V fur die oben be­
rechneten Drucke bestimmt werden, so daB es moglich ist, mit Hilfe der 
.-p- und 1p-Linien die zueinander gehorenden Werte von V und Pg bei einer 
bestimmten Drehzahl zu ermitteln und die Linien fur konstante Dreh­
zahlen graphisch darzustellen. 

Kleine Abweichungen werden sich allerdings immer ergeben, da solcho 
schon bei Abrundungen der Zahlenwerte entstehen. 

A 
Durch den gleichwertigen Dusenquerschnitt A bzw. den Ausdruck -- , 

Fa 
welcher den gleichwertigen Diisenquerschnitt in Bruchteilen des freien Aus­
blasquerschnittes angibt, besteht eine Beziehung zwischen rp und V', namlich: 

A ,r 
'7' = F r"P, 

a 
(59) 

so daB zu den verschiedenen Werten von 1p auch die zugehorenden Werte 
von .-p sogleich berechnet werden konnen. 

In Fig. 21 ist z. B . .-p = 0,42 bei 1: = 0,55. A us Gleichung (59) ist: 

ljJ = (tp ~ar (60) 

oder 

(0 42) 2 

'ljl = 0:55 = 0,584' 

\Yie auch aus Fig. 21 zu entnehmen ist. 
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Bezeichnet man das Verhaltnis t- mit 01. , so ist 
a 

(61) 
und 

(q;)2 
'!jJ=-. 

IX 
(62) 

Hiernach genugt also, eine der heiden Linien fur eine bestimmte Venti­
latorbauart zu berechnen und aufzuzeichnen, urn daraus die andere zu er­
mitteln. 

(Bei Benutzung der oberen Skala des Rechenschiebers lassen sich diese 
Rechnungsoperationen rasch ausfuhren, wie uberhaupt der Rechenschieber 
gerade fiir die vorliegenden Berechnungen ausgezeichnete Dienste leistet.) 

Als dritte Kennziffer war die Leistungsziffer A. angegeben. Die 
Leistungsziffer ist fur die Ermittlung der Leistungsabgabe der Antriebs­
maschine bestimmt. Wird diese Leistungsabgabe mit La bezeichnet, so ist 

yua 
La= A· Fa· 2 mkgfsec, (63) 

g 

andererseits ist, mit 1J als Wirkungsgradzahl des Ventilators, 

und da 

und 

ferner 

so folgt hieraus 

V·p 
La = ~-ft mkgfsec, (64) 

YJ 

V = q; Fa· u (Gleichung 54) 

yt/" 
Pu = - (Gleichung 57), 

2g 

(65) 

Der Wirkungsgrad des Ventilators aber muB nun bekannt sein. Es ist klar, 
daB da, wo Fordermenge und Gesamtdruck in Abhangigkeit von der Bauart 
t:Tbereinstimmung zeigen, auch die Wirkungsgrade sich angenahert wenigstens 
auf die gleiche Grundlage bringen lassen mussen. Ist also der Wirkungsgrad 
fur einen Ventilator bekannt, so kann auch auf die Wirkungsgrade anderer 
VentilatorgroBen der gleichen Bauart geschlossen werden. 

In den Fig. 13 und 20a sind die Wirkungsgrade fur die Linien gleich-

wertiger Dusenquerschnitte angegeben, so daB sie auf :a bezogen als Mittel­

werte in Fig. 21 nach Gleichung (65) eingetragen werden konnten; auBerdem 
ist in Fig. 20 b YJ uber A gezeichnet. 
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Damit sind wir nun auch in der Lage, die Linie }. a us cp 1fJ zu berechnen. 
'Y) 

Da aber aus den Linien cp und 1p bereits die Fordermenge und der Ge­
samtdruck ermittelt werden konnen, so wird man der Einfachheit halber 
wohl in den meisten Fallen die Gleichung (64) vorziehen. 

Die vorstehenden Betrachtungen zeigen, daB, wenn der Wirkungsgrad 1J 
gegeben ist, nur noch ei ne Linie, entweder die cp-Linie oder die 1p-Linie, 
gegeben zu sein brauchen, urn alle mechanischen Eigenschaften eines 
Ventilators bei bekanntem Fliigelraddurchmesser D und Ausblas­
querschnitt Fa zu ermitteln und graphisch darstellen zu konnen. 
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Ist z. B. eine der Linien fur gleiche Drehzahl mit Hilfe der Gleichung (57) 
berechnet und aufgezeichnet, so ergeben sich die Werte fur die iibrigen Dreh­
zahlen sehr einfach auf den Linien fiir den gleichwertigen Diisenquerschnitt 
aus den bekannten Gleichungen (26) und (27): 

Vt = nt bzw. Pu, = (1'!,1)2. 
V2 n2 Pu2 n2 

In Fig. 22 sind die Kennziffern der von der Firma Schiele&: Co. in 
Frankfurt hergestellten Schragschaufelgeblase enthalten. 
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Es sei dann hier nochmals auf die ausgezeichneten Erlauterungen, die 
Prof. Dr. Prandtl zu den ,Regeln fur Leistungsversuche an Vent ilatoren 
und Kompressoren" geschrieben hat und denen die vorstehenden Entwick­
lungen entnommen sind, hingewiesen. 

Bei den Ventilatoren ohne Gehause ist als Ausblasquerschnitt Fa das 
Produkt aus Radumfang und Schaufelbreite zu betrachten, wobei die Ver­
engung durch die Schaufeln unberucksichtigt bleiben kann. 

Der Wirkungsgrad dieser V entilatoren ist wesentlich niedriger als der­
jenige der Ventilatoren mit Gehause , weil das als Diffusor wirkende Gehause 
eben fehlt. 
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Fig. 24. 

Kennziffern der Meidinger-Ventilatoren ohne Gehause. 

I n Fig. 23 sind die Leistungen eines solchen Vent ilators von 475 mm 
Fliigelraddurchmesser der Firma M eidinger dargestellt. Fig. 24 ent halt die 
Kennlinien VJ , g; und rJ hierzu, die also auch fur andere Ventilatoren ohne 
Gehause und gleicher Bauart zur Ermittlung der Leistungen benutzt werden 
konnen, Fig. 25 a ist n och ein Diagramm eincs der Schragschaufelgeblase 
der F irma Schiele & Co., deren Eigentumlichkeit hinsichtlich des Verlaufes 
der Gesa mtdrucklinien h ier deu tlich hervortritt. F ig . 25 b, auf Seite 76, 
enthalt den Wirkungsgrad hierzu uber A . 

Der Wert der Kennlinien best eht darin, daB mit ihrer Hilfe die charakte­
ristischen Linien (in der Hauptsache zunachst eine Drucklinie fur gleich­
bleibende Umlaufzahl) fur jede andere GroBe derselben Ventila torenart er­
mit t elt werden k onnen, so daB auch dann, wenn seitens des Fabrikanten 
eine graphische Darstellung nicht gegeben wurde1 sondern nur eine Liste 
vorliegt, der projektierende H eizungsingenieur sich den Vent ilator selbst 
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wahlen und sein Verhalten beobachten kann. Das Aufzeichnen der Kenn­
linien wird bei Entwurfsarbeiten oder bei ausgefiihrten Anlagen zur Aufkla­
rnng ttber das Verhalten eines Ventilators oft gute Dienstc leisten. 

12. SchlottergebHise. 
Eine Ventilatorbauart sei noch erwahnt, die nicht 

ventilatoren, sondern zu den Schraubenventilatoren zu 
doch hinsichtlich der Leistung 

" den Zentrifugalventilatoren gleich-
kommt und im Wirkungsgrade die- 14/J 

selben sogar ubertrifft , namlich das TJs 

Schlottergeblase. Dassel be hat seinen IJo 

Namen von dem Konstrukteur 
Schlotter und wird von den Siemens- 125 

8chuckert- W erken gebaut . 120 

Eine eingehende Untersuchung 11s 

eines Schlottergeblases von Professor n o 

Dr. Brabbee und Dr.-Ing. Berlowitz 105 

findet sich im Heft 4 (Juli 1914) 
100 

der Beihefte zum ,Gesundheits-
ingenieur" (Verlag von R. Olden- 95 

bourg, Mitncheri). Ferner ist eine !k1 

weitere Untersuchung eines Schlot- liS 

tergeblases von den Professoren 80 

Griibler undLewicki imLaboratorium 
der Technischen Hochschule zu 75 
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Dresden vorgenommen worden (vgl. 
Fig. 28). Beide Untersuchungen 
ergeben Wirkungsgrade von rund 
78 Proz ., also eine Hi::ihe des Wir­
kungsgrades, die nach den voran­
gehenden Darstellungen von Zentri­
fugalventilatoren nicht erreicht wird. 

Auch die Fi::irdermenge der 
untersuchten Geblase reicht his zu 
8,5 und 10,2 cbmfsec (vgl. Fig . 26 
his 29). 

1 I 

Die Drehzahlen ki::innen his 3000 
in der Minute gesteigert werden 
(vgl. Fig. 28), so daB sich das Schlot­
tergeblase fur eine direkte Kupp­
lung mit Dampfturhinen eignet, bei 
denen solche hohe Drehzahlen wegen 
des mit diesen steigenden Wirkungs­
grades gern gewahlt werden. 
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Allerdings ist der Betrieb mit Schlottergeblase dann nicht gerauschlos. 

Fig. 26 zeigt die hier gewahlte Darstellung von Fordermenge und Gesamt­

druck fur das von Brabbee und Berlowitz untersuchte Geblase, dessen Flugel­

raddurchmesser D = 0,70 m und dessen Ausblasoffnung Fa= 0,466 qm be­

tragt, bei einem Durchmesser Da = 0,77 m. 
In Fig. 27 sind die bei n = 1200 erreichten Wirkungsgrade, auf die 

v 
gleichwertige Duse A = 0,247 · -;r= bezogen, dargestellt. 

r Pu 

ad"!_ 

tl,51l ~ ~ 
/ 

0,20 

0 
.4 • /},02 /},04 qo& 

Fig. 25b. 
Wirkungsgrad 17 zu Fig. 25 a. 

........... 

' ' 

Der Wirkungs­
grad steigt his zu 
1J = 0, 788 an, und 
zwar bei dem 
Werte A = 0,35, 
also einem V er­
haltnisse 

A 
y=0,75. 

a 

Man sieht dem­
nach auch hier, 
daB der hOchste 

Wirkungsgrad 
etwa bei Sf4 des 

Ausblasquer­
schnittes liegt. 

Wie zwei weitere Linien der Wirkungsgrade in Fig. 26, und zwar fur 

n = 1000 und n = 1400, zeigen, liegt der hOchste Wirkungsgrad bei n= 1200. 
In der Darstellung Fig. 28 ist der hochste Wirkungsgrad 1J = 0,772 bei 

n = 2400 erreicht worden. Der Durchmesser des Flugelrades dieses Geblases 

war D = 0,60 m und Fa = 0,342 bei Da = 0,66 m. Auf Grund der Ver­
suche von Brabbee und Berlowitz, die auBerordentlich genau durchgefuhrt 

sind, sind dann die Kennlinien cp, 1p, 1J und A. des in Fig. 26 dargestellt~n 

Schlottergeblases berechnet worden, die in Fig. 29 enthalten sind und, nach 

obigen Darlegungen auf Seite 68, auch fur die iibrigen Schlottergeblase gelten. 

Die Bauart der Schlottergeblase ist die eines Schraubenventilators und 

bedingt daher zum Anschlusse einer Saugleitung die Anordnung einer Kam­
mer, in der der Motor untergebracht wird. Gegebenenfalls muB die Welle 

des Ventilators verlangert und durch einen Krummer der Saugleit ung hin­

durchgefuhrt werden. 
Die schon eingangs erwahnten V ersuche von Brabbee und Berlowitz 

geben interessante Aufklarung auch hinsichtlich des MeBverfahrens zur 

Feststellung der mittleren Geschwindigkeit in Luftleitungen und Druck­

kammern. Es sei deshalb hierauf nochmals hingewiesen. 
Ein Nachteil der Schlottergeblase scheint in den Anschaffungskosten 

zu liegen, da. die Freise der GebEise recht ansehnliche sind. 
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Wenn daher auch der Wirkungsgrad der GebHise ein hoher ist, so 
werden die Anschaffungskosten doch die mit hoherem Wirkungsgrade er­
zielbaren Ersparnisse zum mindesten wieder aufheben. 

13. Verhalten der Ventilatoren bei Anderung der Betriebsverhaltnisse. 

Es soU fur eine Montagehalle eine Dampfluftheizungsanlage ausgefuhrt 
werden, fur welche sich aus der Warmeverlustberechnung bei -20° Au.Ben­
temperatur eine stundliche Luftmenge von 33 000 cbm von 70 ° ergeben hat. 
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Zur Verteilung der Luft in der Halle soli eine aus Blechrohren her­
gestellte Druckleitung dienen, welche mit einem Diffusor an den Ventilator 
anzuschlieBen ist. Die Rohrleitung hat am Anschlusse an den Diffusor 
einen Durchmesser von 900 mm und teilt sich danach in zwei langgestreckt.e 
Abzweige, von denen der eine mit einer AbschluBklappe versehen ist, so 
daB die Luft auch nur durch den einen Abzweig geleitet werden kann. 

Zur Verminderung der Warmeleistung ist in einem Falle die Luft­
menge herabzusetzen, in einem zweiten Falle die AbschluBklappe zu 
schlieBen. 

I 

Die Gesamtwiderstande (l R + Z) in der Druckleitung betragen 48 mm WS, 
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wenn die oben­
genannten 33 000 
cbmjstd gefordert 
werden, dagegen 
36 mm WS an 
der Stelle der Ab­
zweige. Die Lei­
tung von 900 mm 
Durchmesser bis 
zu den Abzweigen 
besitzt also 12 mm 
WS Widerstand, 
(lR+Z)=12mm 
WS. Die Luft 
wird aus dem 
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Raume durch 
einen Lufterhitzer 
hindurch vom Ven­
tilator angesaugt. 
Der Widerstand 
des Lufterhitzers 
betragt einschlieB­
lich einer kurzen 

Saugleitung 
26 mm WS. Der 

Fig. 27. 

Wirkungsgrad '1 zu F ig. 26. 

Lufterhitzer ist mit der Saugoffnung des Ventilators durch ein kegelformiges 
Dbergangsst.iick verbunden. 

Als Ventilator soll ein Schragschaufelgeblase der Firma Schiele & Co. 
gewahlt werden (siehe Fig. 14 a u. b). 

Berechnung: 

Bei V = 33 000 cbmjstd ist die Fordermenge 

33000 
V = 3600 = 9,17 cbmjsec. 

Der Lufttemperatur von 70° entspricht ein Gewicht y = ·1,03 kgjcbm. 
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Werden die dynamischen Diiicke zunachst unberiicksichtigt gelassen, 
so ergibt sich aus einer iiberschlagigen Berechnung der Druck, den der 
Ventilator zu erzeugen hat, aus 48 mm in der Druckleitung und- 26 mm 
auf der Saugseite - zusammen also 73 mm WS bei I.uft von 70 °. Bei Luft 
von 20°, deren Gewicht y = 1,20 ist, ist dagegen ein Druck Von 

erforderlich. 

73 · 1'20 = 85 mm WS 
1,03 

In Fig. 24 sind die Kennlinien cp, 'ljJ und YJ der Schragschaufelgeblase 
der Firma Schiele & Go. dargestellt . Der hochste Wirkungsgrad dieser Venti­
latoren 17 = 0,58 mm 
wird bei FA = 0,8 W. 
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Fig. 29. 
Kennziffern der Schlottergebliise. 

so daB der Wirkungsgrad r; geringer ist ('I) = 0,47) oder, wie S 7 bei f Fa, 
863 cbm. Der Ventilator S 6 ist hiernach fur den vorliegenden Fall der 
geeignetste und hat nach der Liste folgende Abmessungen: 

Fa = 0,336 qm (Ausblasquerschnitt), 
F. = 0, 75 m Durchmesser = 0,4418 qm (Saugoffnung), 
D = 0,65 m Fliigelraddurchmesser. 

Der dynamische Druck im Ausblasquerschnitt ist daher bei V = 9,17 cbmjsec: 

( 9,17 ) 2 1,03 3 s 
Pda = 0,336 · 2 g = 9,10 mm W . 

Der dynamische Druck in der Druckleitung, die einen Anfangsdurchmesser 
von 900 rum = 0,636 qm Querschnitt besitzt, ist bei V = 9,17 cbmjsec: 

( 9,17 ) 2 1,03 
Pdz = 0 636 · 2 = 10,91 mm WS. 

' g 
Hieraus kann nun mit Gleichung (52) der Gesamtdruck in dem Ausblas­
q uerschnitt des Ventilators berechnet werden, wenn der Wirkungsgrad 
des Diffusors ~ = 0,8 angenommen wirdl: 

Pua = Psl - ~ (Pda- Pdz) + Pda ' 

1 Der Wirkungsgrad (; = 0,8 wiirde mit den gegebenen Querschnitten nach 
Gleichung (48) einem Diffusor von etwa 1,0 m Lange bei einem Erweiterungswinkel 
"' = 40 o entsprechon. 
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worin nach der Aufgabe p81 = 48 mm, entsprechend den Gesamtwiderstanden 
der Druckleitung, einzusetzen ist. Der Gesamtdruck hinter dem Ventilator 
ist dann: 

Pga = 48,00 - 0,8 (39,10 - 10,91) + 39,10 = 64,55 mm WS 

bei Luft von 70°. 
Der Gesamtdruck vor dem Ventilator setzt sich zusammen aus dem 

Unterdruok, den der Widersta':nd des Lufterhitzers und der kurzen Saug­
leitung verursacht und der 26 mm betragt, und dem dynamischen Druck 
im Eintrittquerschnitte. Letzterer ist: 

( 9,17 ) 2 1,03 22 s 
Pde = 0,4418 • 2 g = ,60 mm W . 

Der Gesamtdruck im Ansaugquerschnitt ist demnach 

Pge = - 26,00 + 22,60 = - 3,40 mm 
bei Luft von 70°. 

Damit ist der vor und hinter dem Ventilator herrschende Druckunter­
schied bei V = 9,17 cbmfsec und 70°: 

Pga- Pge = (64,55- (-3,40)) = 67,95 mm WS. 

Soli diesel be Luftmenge bei einer Temperatur von 20 o gefordert werden, 
so ist der hierbei zu erzeugende Druckunterschied 

= 67,95 ·1,20 = 79 2 ws 
Pu 1,03 , mm 

bei Luft von 20°. 
In Fig. 14a finden wir die Schaulinien eines solchen Ventilators S 6 

und darin die fur V = 9,17 bei p9 = 79,2 mm geltende Linie des gleich­
wertigen Dusenquerschnittes punktiert eingetragen. Es ist 

A 2 9,17 
= 0, 47. ,;- = 0,2545. 

r79,2 

Das Diagramm gilt fur Luft von 20°, weshalb die Umrechnung des Druckes 
von Luft von 70° auf 20° erforderlich war. Es ist aber zu beachten, daB 
die Fordermenge V nahezu unabhangig von der Temperatur ist, daB also 
der Ventilator bei gleicher Drehzahl stets eine bestimmte Luftmenge (cbm) 
fordert, wahrend der dabei erzeugte Druck vom Gewicht der Luft (kgfcbm) 
abhangt. 

Die Drehzahl des Ventilators konnen wir aus der Drucklinie n = 735 
ermitteln. 

Die punktierte Linie fiir A = 0,2545 (fast parallel mit A = 0,251) 
schneidet die Drucklinie n = 735 bei V = 9,57, deshalb ist fur V = 9,17 

- 9,17. 735- '"~04/ . 
n - 9,57 - ' mm. 

Der Wirkungsgrad ist aus Fig. 14 b zu entnehmen, wonach fur die gleich­
wertige Diise A = 0,2545 sich 'Y} = 0,57 ergibt. 

H ii t t i g, Zentrifugalventilatoren. 6 



82 Ventilatoren und Zentrifugalpumpen. 

Wenn nnn unter sonst gleichen Verhiiltnissen, d. h. ohne Anderung der 
Luftleitungen durch SchlieBen von Klappen u. a., die Luftmenge auf 7,0 cbm 
verringert werden soli, so ist die Umlaufzahl herabzusetzen, und zwar auf 

n = 7 •0 • 704 = 538/min. 
9,17 

Hierbei geht der Druck auf der Linie A= 0,2545 (Fig. 14 a) zuriick auf 
46,2 mm. 

Es bleibt aber 
7,0 

A = 0,247 • 46,2 = 0,2545, 

denn die Linie der gleichwertigen Diise behalt ihre Gfiltigkeit. 
Fur Luft von 70 ° ist der Druck 

46,2 . 1,03 39 6 
Pg = 2 = ' mm. 1, 0 

Wir wissen , daB die Widerstande sich angenahert dem Quadrate der 
Luftgeschwindigkeiten andern. An Stelle der Luftgeschwindigke'iten konnen 
wir auch die Luftmengen selbst setzen, wenn wir gleiche Temperatur vor 
und hinter dem Ventilator annehmen. 

Wenn also vorher die Druckleitung einen Widerstand von 48 mm WS 
bei V = 9,17 mm zeigte, so ist bei V = 7,0 cbmfsec der Druck 

p,l = 48,0. (9~~o7r = 48,0. 0,7642 = 27,9 mml. 

Der Widerstand in Lufterhitzer und Saugstutzen betrug 26 mm. Dahn 
ist er bei V = 7,0 cbmjsec: 

( 7,0 )2 
p •• = - 26,0 9,17 = - 15,3 mm WS. 

Der dynamische Druck im Ausblasquerschnitt ist: 

( 7,0 )2 1,03 22 ws 
Plla = ,0,336 · -2 g- = ,8 mm . 

Der dynalnische Druck in der an den Diffusor angeschlossenen Druck­
leitung ist: 

( 7,0 )2 1,03 ws 
Pill = 0,636 · 2 g:- = 6,35 mm , 

in der Saugoffnung des Ventilators: 

( 7,0 ) 2 1,03 s 
Pile = 0 ,4418. · 2 g = 13,2 mm W . 

1 Die Lufttemperatur ist gewiB nicht ohne EinfluB auf die Widerstande, indessen 
kann dieser EinfluB unberiicksichtigt bleiben, weil eine so peinlich genaue Berechnung 
der Widerstande in Blechrohrleitungen doch nicht durchfiihrbar ist; insbesondere konnen 
die Einzelwiderstande an Abzweigen und Ubergangsstutzen nur geschatzt werden, sie 
bringen daher eine viel groBere Ungenauigkeit in die Berechnung als der Temperatur­
einfluB bei den vorliegenden Temperaturen. 
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Daraus ergibt sich der G~mmtdruek hinter dem Ventilator, wenn der 
Wirkungsgrad des Diffusors wieder mit 0,8 aegcnommen wird: 

Pga = 27,!:- 0,8 (22,8- 6,35) + 22,8 = 37,5 mm, 

vor dem Ventilator: 

'!ge = -1G,3 + 13,2 = -2,1 mm WS. 

Die zn erzcuge!~lle Drnekdifferenz: 

Pga- Pge = (37,55- 2,10) = 39,6 mm 

bei Luft von 70°, oder 46,2 mm bei 20°, also iibereinstimmend mit dem 
am; der Linie des gleichwertigen Diisenquersehnittes durch Urnrechnung 
auf Luft von 70° gefundenen Druck. 

Die Luftmenge von 9,17 cbm auf 7,0 cbm zu verrnindern, konnte auch 
statt durch Verminderung der Drehzahl dadurch erreicht werden, daB ein 
entsprechend groBer Widerstand, etwa in Gestalt eines Schiebers, in die 
Luftleitung eingeschaltet wird. Dieser :Fall wiirde dann eintreten, wenn 
:<. B. cin Drehstrommotor als Antriebsmaschine dient, dessen Drehzahl bei 
allen Belastungen angenahert gleich bleibt. Die in Fig. 14a eingetragene 
DniCklinie fur n = 704 zeigt bei V = 7,0 und t = 20° ein<'n Druck von 
69,5 mm, der den Gesamtdruck, also den Druckunterschied vor und hinter 
dem Ventilator, darstellt. Hieraus ergibt sich ein gleichwertiger Diisen­
quen;chnitt 

A= 0,247 · 2~~ = 0,2075 qm. 
l169,5 

.Fiir Luft von 70° ist der Drnckunterschied bei gleicher Drehzahl (n = 704) 

69,5 . 1,03 - s 
Pua- Pu• = ---T2o- = 59,6o mm w.·, 

' 
wofiir sich derselbe Wert A ergibt, wenn y =" 1,03 statt L20 (Luft .-on :20°) 

eingesetzt wird (Gleichung 44): 

' 1 03 7 0 
A= 7,0 vf9,62,:59;65 = 0,229 y59~65 = 0,2075 qm. 

Die diesbeziigliche Para bel ist in Fig. 14a fUr t = 70 ° gezeichnet 1 . 

Wir sehen hieraus aber, daB der Wert von A eine Anderung gegeniiber 
der Betriebsweise bei n = 538 erfahrt, obwohl die gleiche LuHmenge ge­
fordert w'ird, und zwar deshalb, weil in die Leitung <ler Anlage ein Wider­
stand eingeschaltet wurde, die Anlage also cine Anderung t>rfahren hat, 
wahrend im vorhergehenden Beispiele zur Verminderung der Fordermenge 
nur die Drehzahl herabgesetzt wurde. Der gleichwertige Diisenquerschnitt A 
ist hier bei Anwendung des Schiebers entsprechend den groBeren Wider­
standen kleiner. 

1 D"e Drehzahllinie (n = 704) wi.irde durch Pu = 59.65 laufen, wenn s1e m das 
Diagramm. das fi.ir t =zoo in der Hauptsache gezeichnet ist, eingetragen ware, 
ebens~ wie diejonige fiir n = 735 fiir 70° ticfor liegt aLg fiir Z0°. 

6* 
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Aus Fig. 14b entnehmen wir fiir den neuen Wert von A= 0,2075; 
(1] = 0,54) und hieraus den Leistungsverbrauch: 

L = 7,0 . 59,65 = 773 k I 
054 m gsec 
' 

N = 77~3 = 10,3 PS. 

Bei verminderter Drehzahl (n = 538) dagegen wiirde sein: 

7,0. 39,6 I 
L = 0 57 = 486 mkg sec , 

N = 4: 5
6 = 6,48 PS. 

Daraus geht hervor, daB der Betrieb durch Verminderung der Drehzahl 
vorteilhafter ist als durch Drosselung des Luftstromes, ein Resultat, das 
fiir die Wahl des Motors iiberall da, wo eine zeitweilige Verminderung der 
Fordermenge notwendig oder zweckmaBig erscheint, ausschlaggebend sein 
sollte. (Vgl. Seite 234 im Abschnitt ,Elektromotoren".) 

Es war nun noch eingangs verlangt worden, daB die verminderte Luft­
menge von 7,0 cbm durch die eine Leitung des Abzweiges der Druckleitung 
allei n gefordert werden sollte. 

Diese eine I..eitung fiihrt bei normalem Betriebe, also bei V = 9,17 cbm, 
die Halfte dieser Luftmenge, 4,6 cbmfsec, sie besitzt dabei einen Wider­
stand von 36 mm WS. Der andere Abzweig wird durch eine Drosselklappe 
ausgeschaltet.. 

Da wir wieder die Widerstiinde proportional dem Quadrate der ge­
forderten Luftmengen annehmen, so ist: 

Pal = 36 G:~r = 83,5 mm ws (Luft von 70°). 

In der vom Ventilator abzweigenden Hauptleitung betragen die Wider­
stiinde (48- 36) = 12 mm; fiir V = 7,0 cbmfsec umgerechnet: 

(;·~7r·12 = 7,0 mm ws. 
Der Gesamtwiderstand in der Druckleitung ist demnach: 

Psz = 7,0 + 83,5 = 90,5 mm WS bei t = 70°. 

Der Gesamtdruck hinter dem Ventilator betragt somit nach Gleichung (52): 

Pua = 90,5 - 0,8 (22,8 - 6,35) + 22,8 = 100,1 mm, 

wozu die bereits oben berechneten Werte fur Pda und Pdl benutzt werden 
konnen, da es sich hier urn dieselbe Luftmenge handelt (V = 7,0 cbmfsec). 

Ebenso sind auf der Saugseite die Widerstande die gleichen und der 
Gesamtdruck vor dem Ventilator: 

Pue = -15,3 + 13,2 = -2,1 mm bei t = 70°. 
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Die vorn Ventilator zu erzeugende Druckdifferenz ist demnach: 

Pua - Pue = 100,1 - ( -2,1) = 102,2 mrn WS 

bei Luft von 70°. 
Hier handelt es sich wieder urn eine Anderung in der Anlage, weil in 

der Druckleitung die eine Abzweigleitung geschlossen wurde. Es hat des­
halb auch hier die gleichwertige Diise, die fiir V = 7,0 cbrn und verminderte 
Drehzahl (n = 538) denselben Wert hatte, wie bei V = 9,17 und n = 704, 
einen anderen Wert, der auch von dem Werte fiir V = 7,0 und n = 704 
verschieden ist, wo durch Einschalten eines Widerstandes bei gleichpleiben­
der Drehzahl (n = 704) die Luftrnenge von 9,17 cbrn auf 7,0 cbrn verringert 
wurde. 

Hier ist die Aufgabe gestellt, dem Ventilator diejenige Drehzahl zu 
geben, bei welcher er bei einern Drucke von 102,2 rnrn (bei Luft von 70°) 
7,0 cbrn fordert. Die gleichwertige Diise ist (fiir Luft von 70°): 

7 0 . 
A = 0,229 • ,1 ' = 0,1585 qrn. 

f 102,2 

Der zu erzeugendelDruckunterschied bei Luft von 20° wiirde betragen: 

102,2. 1,20 = 119. 1 ws 
103 ' mm · 
' 

Da dieser Druck iiber die Aufzeichnungen in Fig. 14a hinausgeht und die 
Parabel A = 0,1585 nicht gezeichnet ist, so benutzen wir Fig. 22, urn die 
Drehzahl zu bestimmen. Fiir obigen Wert von A = 0,1585 qrn ist 

A 0,1585 
Fa = (},336 = 0,4 72, 

danach aus Fig. 22 fP = 0,623 und daraus nach Gleichung (54) 

v ~o I 
u = q; Fa = 0,623. 0,336 = 33,45 m sec, 

woraus mit dem Fliigelraddurchmesser D = 0,65 m (Gleichung (55)] 

n = u · 60 = 33,45 · 60 = 982/min 
D · 7l 0,65 · 3,14 

sich ergibt. 
Der Ventilator arbeitet dabei mit einem Wirkungsgrade von 'YJ = 0,47, 

wie aus Fig. 14b bzw. auch aus Fig. 22 zu entnehmen ist, und hat einen 
Leistungsverbrauch von 

N = 7'0 . 102'2 = 20 3 PS. 
0,47. 75 ' • 

Die vorstehenden Beispiele zeigen deutlich den Wert der Einfiihrung 
des fiir eine Anlage gleichwertigen Diisenquerschnittes sowie auch die An­
wendung der graphischen Darstellung der Beziehungen Z"-ischen Forder­
menge, Druckhohe und Umlaufszahl. Insbesondere ist die Beurteilung eines 
Ventilators hinsichtlich seines Wirkungsgrades und damit seiner Nutz-
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leistung gegeben. Ferner geht aus den Betrachtungen hervor, innerhalb 
welcher Grenzen die Umlaufzahl der Antriebsmaschine zu halten ist bzw. 
welchen Leistungsverbrauch der Ventilator bei verschiedenen Betriebs­
verhaltnissen aufweist. 

14. SchluBbemerkungen. 
Bei der Wahl eines Ventilators wird fiir den entwerfenden Heizungs­

ingenieur gewiB der Preis eine Rolle spielen, indessen miissen zum Vergleich 
der Angebote einheitliche Unterlagen dienen. Nicht nur Fordermenge und 
Gesamtdruck sind schlechthin diose Unterlagen, sondern auch der Wirkungs­
grad bzw. der Leistungsverbrauch bei den verschiedenen Betriebsverhalt­
nissen. SchlieBiich aber kommt es noch darauf an, die seitens des Liefe­
ranten zugesicherte Leistung auch zu priifen, was bei der heutigen starken 
Inanspruchnahme des ausfiihrenden Ingenieurs Ieider noch zu selten ge­
schieht. Es muB auch zugegeben worden, daB Messungen an eingebauten 
Ventilatoren nicht eiufach zu bewerkstelligen sind. Jedenfalls empfiehlt es 
sich, schon bei der baulichen Anordnung der Ventilatoren Vorkehrungen 
zu treffen, daB derartige Messungen durchfiihrbar sind. Ausfiihrliche An­
leitungen hierzu sind in den oben bereits erwahnten, vom V erein deutscher 
lngenieure aufgestellten Regeln iiber Ventilatoren und Kompressoren (ver­
offentlicht in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing., Jahrg. 1912) enthalten. 

Beziiglich der Anordnung und Aufstellung von Ventilator und Motor 
ist noch zu bemerken, daB beide moglichst in getrennten Raumen unter­
gebracht worden miissen, wo auf geri.tuschlosen Betrieb besonderer Wert 
gelegt wird, damit das vom Motor verursachte Gerausch nicht in den zu 
liiftenden Raumen horbar wird. Zu dem Zwecke wird man die Welle des 
Ventilators verlangern und sie durch die zum Motorraum gehorende Wand 
hindurchfiihren. Eine geringen Spielraum bietende, womoglich mit Leder 
abgedichtete Wandhiilse muB die Welle vor Abnutzung in der Wand schiitzen. 

Der Widerstand der Luftwege ist SQ gering als moglich zu gestalten, 
weshalb die Anordnung der KaniiJe schon bei dem Bauentwurfe beriick­
sichtigt worden sollte. Dies trifft vor allen Dingen bei den groBen Liiftungs­
anlagen der Theater zu. 

Bei industriellen Anlagen mit Luftverteilungsrohren sind aber auch die 
Kosten der moist aus Eisenblech herzustellenden Luftleitungen zu bedenken, 
weshalb hierbei ein Mittelweg zwischen Anschaffungskosten und Kraftbedarf 
gewahlt worden muB. Ein ausgezeichnetes Buch, welches gerade diese Frage 
des wirtschaftlich giinstigsten Durchmessers der Luftleitungen behandelt, ist 
von Viktor Blae/3, verfaBt und im Vorlage von R. Oldenbourg in Miinchen 
erschienen. 

Die Luftheizungsanlagen in industriellcn Betrieben haben in letzter 
Zeit haufig Anwendung gefunden, aber unter ihnen befinden sich viele mit 
unverhaltnismaBig gro13em Kraftverbrauch. Wenn: auch solche Anlagen in 
den Herstellungskosten niedrig sind, weil das Luftleitungsnetz eng gewahlt 
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wurde, so entsteht doch ein hoher Kraftverbrauch, der dem Besteller der 
Anlage bei elektrischem Antriebt> des Ventilators dauernd hohe Kosten 
verursacht. 

Auf eines sei noch hingewiesen. Die Luftheizanlagen in industriellen 
Gebaudt>n konnen im Sommer, (fls Luftungsanlagen betrieben, den Aufent­
halt in den Arbeitsraumen infolge der Luftbewegnng sehr gunstig be­
einflussen. 

Der arbeitende menschliche Korper unterliegt den gleichen thermo­
dynamischen Gesetzen wie jede \-Varmekraftmaschine. 

Die im Korper erzeugte Warme hedarf einer Ableitung, wie bei der 
Dampfmaschine die Warme im Kuhlwasser des Kondensators abgeleitet 
wird. Je groBer der Temperaturabfall ist, desto groBer ist die Arbeits­
leistung. Wird daher an heiBen Sommertagen in den Arheitsraumen fur 
eine miiBige Luftbewegung gesorgt, die cine Warmeableitung herbeifuhrt. 
so wird die Leistungsfahigkeit jedes Arbeiters eine Steigerung erfahren, die 
dit> aufgewendeten Stromkosten flir den Antrieb des Ventilators reichlich 
deckt. Selbstverstandlich arbeitet die Anlage dann nur als Luftungsanlage, 
wobei der Luftheizapparat auBer Betrieb bleiben muB. Hierin besteht jeden­
falls ein groBer Vorteil des Elektromotors gegenuber der Dampfturbine, ob­
wohl auch diese im Sommer in Betrieh genommen werden kann, wenn sie 
nicht durch Warmeabgahe Histig wird. Ihr Abdampf muB dann entweder 
ins Freie abgelassen oder es mnB fur seine anderweitige Verwendung ge­
sorgt werden. 

B. Die Zentrifugalpumpen. 

15. Das Anwendungsgebiet der Zentrifugalpumpe im Heizungsfache. 

Die Zentrifugalpumpe wird in der Heizungstechnik seit etwa zehn 
Jahren vielfach angewendet. Bei Dampffernheizungen client sie haufig zur 
Zuruckfuhrung des Niederschlagswassers, wenn das in den Dampfv'erhrauchs­
stellen, den Heizkorpern, Heizschlangen flir Warmwasserhereitung, Trocken­
anlagen usw. entstehende Kondensat durch cine mit gleichmaBigem Gefalle 
verlegte Leitung in einfacher \-Veise nicht zum Speisewasserbehalter der 
Dampfkessel oder in diese selbst direkt, zuruckgefilhrt werden kann1 . Die 
Zentrifugalpumpe ist hier aber nur ein Hilfsapparat von geringerer Be­
deutung. Ein wesentlicher Bestandteil ist sie dagegen in den Pumpen­
Warmwasserheizungen, wo sie das Wasser in der Anlage in Umlauf zu 
halten hat. Zum Antriebe client sowohl der Elektromotor als auch die 
Dampfturbine. Ihre rotierende Bewegung und hohe Umlaufszahl gestattet 

1 Vgl. Huttig, Heizungs- und Li:iftungsanlagen in Fabriken mit besonderer Beriick­
sichtigung der Abwarmeverwertung bei Warmckraftmaschinen. Leipzig, Verlag vou 
Spamer, 1915, S. 163. 
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meist eine direkte Kupplung mit der Antriebmaschine und es bietet sich 
damit eine gedrangte Form mit geringem Raumbedarf. 

Nur bei ungleicher Umlaufszahl der Antriebmaschine und der Pumpe 
ist Riemenantrieb vorzusehen, womit allerdings ein Verlust an Antriebs­
kraft verbunden istl, verursacht durch das Schleifen des Riemens auf den 
Riemenscheiben, durch Luftwiderstand und durch Lagerreibung. 

Da bei Pumpenwarmwasserheizungen die Wirkung der Heizungsanlage 
von der Betriebsfahigkeit der Pumpe abhangt, so ist noch eine zweite Pumpe 
als Reserve aufzustellen, die womoglich durch eine eigene Antriebmaschine 
betatigt wird. Damit beide Antriebmaschinen voneinander unabhangig 
sind, empfiehlt es sich, zum Antriebe der Reservepumpe einen Elektromotor 
zu wahlen, wenn die .erste Pumpe durch eine Dampfturbine angetrieben 
wird, oder da, wo Damp£ nicht zur Verfiigung steht, sondern nur Elektrizitat, 
die Elektromotoren an zwei verschiedene, voneinander unabhangige Netze 
anzuschlieBen, unter Umstanden auch einen Gas- oder Petroleummotor als 
Reservemaschine aufzustellen. Urn weitgehenden Anspriichen an Betriebs­
sicherheit zu geniigen, werden auch die Pumpen so eingerichtet, daB sie mit 
jeder der Antriebmaschine durch Kupplung oder Riemenantrieb verbunden 
werden konnen. Die Dampfturbine hat vor allen anderen Antriebmaschinen 
hei Heizungsanlagen den groBen Vorteil, daB sie die Moglichkeit einer Aus­
nutzung ihres Abdampfes bietet, wodurch die Kosten des Antriebes fast 
ganz aufgewogen werden. 

Bei der Anwendung der Zentrifugalpumpe zur Aufrechterhaltung des 
Wasserumlaufes in Pumpenwarmwasserheizungen kommt es zunachst darauf 
an, die richtige Lage der Pumpe im Rohrnetz und die erforderliche Leistung 
von Pumpe und Antriebmaschine zu bestimmen. 

Die Pumpenwarmwasserheizung unterscheidet sich von der Schwerkraft­
warmwasserheizung, bei welcher der Wasserumlauf lediglich durch die Ge­
wichtsdifferenz des aufsteigenden warmen und des herabstromenden, in den 
Heizkorpern abgekiihlten W assers herbeigefiihrt wird, auBerlich nur dadurch, 
daB die Rohrleitungen im Vergleiche gleichgroBer Anlagen bei ihr wesent­
lich schwacher als bei der Schwerkraftheizung gewahlt werden diirfen, well 
durch die Anwendung der Pumpe eine groBere Wassergeschwindigkeit er­
zielt werden kann, die es gestattet, fiir gleiche Warmeleistungen geringere 
Rohrquerschnitte anzuwenden. Als die ersten Warmwasserheizungen mit 
Pumpenbetrieb gebaut wurden, befiirchtete man, durch die erhohte Wasser­
geschwindigkeit Storungen im Umlaufe hervorzurufen, denen man durch 
besondere Anordnung der Verteilungsleitungen und durch Dreiweghahne an 
den Heizkorpern begegnen zu miissen glaubte; indessen haben sich solche 
MaBnahmen als iiberfliissig erwiesen. 

Zunachst wurden Pumpenwarmwasserheizungen fiir Fernheizanlagen 
gebaut, wo man bisher Dampf-Warmwasserfernheizungen ausgefiihrt hatte. 

1 Dieser Verlust kann mit etwa 5 Proz. von der zu iibertragenden Leistung in die 
Berechnung eingesetzt werden. (Vgl. Abschnitt ,Elektromotoren", Seite 242.) 
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Dann ging man bald dazu iiber, auch in groBen Einzelgebauden die Pumpen­
warmwasserheizung anzuwenden, da es sich herausstellte, daB gegeniiber der 
Schwerkraftwarmwasserheizung die Anlagekosten geringere sind. Bei weniger 
umfangreichen Gebauden sind meist die Anlagekosten ungefahr denen der 
Schwerkraftwarmwasserheizung gleich, weil die verminderten Kosten des 
Rohrnetzes der Pumpenwarmwasserheizung durch die Anschaffung der 
Pumpen und Motoren aufgehoben werden. Indessen bietet der Betrieb der 
Pumpenwarmwasserheizung viele Vorteile, zumal den Kosten fiir den An­
trieb der Pumpen die geringeren Warmeverluste des engeren Rohrnetzes 
gegeniiberstehen. Segar bei bestehenden Schwerkraftwarmwasserheizungen 
in groBen Gebauden hat sich ein nachtragliches Einbauen einer Zentrifugal­
pumpe recht gut bewahrt, da mit dem beschleunigten Wasserumlauf eine 
wesentliche Verkiirzung der Anheizzeit und eine daraus folgende Brenn­
materialersparnis verbunden sind1 • 

SoU aber die Pumpe einer Warmwasserheizung noch wirtschaftliche 
Vorteile bieten, so sind zuvor eingehende Erwagungen iiber die von der 
Pumpe zu erzeugende Druckdifferenz und die Fordermenge anzustellen, 
well einerseits hiervon der Leistungsverbrauch, also die Betriebskosten der 
Pumpe, andererseits die Anlagekosten abhangen. Ferner kommt der zur 
Fortbewegung des Wassers zu erzeugende Druck deshalb in Frage, weil 
1nit diesem die Widerstandsfahigkeit der Einzelteile, der Kessel, der Heiz­
korper, der Rohrverbindungen usw. in Einklang zu bringen sind. Die guB­
eisernen Gliederkessel und Heizkorper vertragen gewohnlich nur einen Druck 
von 30 his 40 m WS, so daB auch hierdurch dem Pumpendruck eine Grenze 
gesteckt ist. Von der richtigen Wahl der Forderhohe der Pumpe und der 
Fordermenge hangt also auBerordentlich viel ab. 

Wenn auch beim Entwurfe einer solchen Anlage durch Steigerung der 
Druckdifferenz die Geschwindigkeit des Wassers in den Rohrleitungen er­
hoht und damit die Querschnitte der Leitungen vermindert werden konnen, 
so ware es doch verfehlt, ohne Riicksicht auf die Betriebskosten durch An­
nahme einer gr6Beren Druckdifferenz die Herabsetzung der Anlagekosten 
anzustreben. 

Auch die Art der Antriebsmaschine der Pumpe ist in die Erwagungen 
einzubeziehen. 

Beim Elektromotor sind die Betriebskosten von den Stromkosten ab­
hangi~ man wird deshalb die Druckdifferenz nm so geringer wahlen, je 
hoher die Stromkosten sind. 

Bei der Dampfturbine kommt der Dampfverbrauch in :b"Tage, der vom 
Kraftverbrauch abhangt und so gering zu halten ist, daB auch unter den 
ungiinstigsten Verhaltnissen die gesamte Abdampfmenge ausgenutzt wird. 
Alle diese Erwagungen sind bei der Wahl des Druckes maBgebend, wahrend 
die Fordermenge in verhaltnismiLBig engen Grenzen veranderlich ist. 

1 Fiir solche spatere Einbauten besitzt die Firma Rietschel & Henneberg, G. m. b. H., 
Berlin-Dresden, ein Patent. 
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Die Fordermenge ist zunachst durch die Warmeleistung der Heizungs­
anlage bedingt. Die Fi:irdermenge kann nur durch Anderung des Temperatur­
gefalles, also durch Wahl eines gri:iBeren oder kleineren Temperaturunter­
schiedes zwischen Vorlauf und Rucklauf, geandert werden. Je groBer der 
Temperaturabfall gewahlt wird, desto geringer ist die Fi:irdermenge und 
demnach auch der Kraftverbrauch. Wahlt man z. B. einen Temperatur-

Znsammenstellung 
der Anlage und Betriebskosten einer Warmwasser-Fernheizung bei 

verschiedenen Wassertemperaturen und Wassergeschwindigkeiten. 

Temperaturunterschied 200 25° 30° 

T I Vorlauf so• 
I 

S5° 

I 
go• so· S5° oo· S0° S5· 

I 
ooo 

emperaturen l Riicklauf 60° 65° 70° 55° 60° 65° 50° 55° 600 

Mittlere Heizkorper- 70° I 75° so• 67,5° 72,5° 77,5° 65° 70° 75° 
temperatur 

. " 0,5 20100,- 19 650,- 19500,-Kessel- ~"" '5~ 
und ..... 

~~ 1,0 19 650,- 19 350,- 19200,-
Pumpen- "'" 

anlage i-d 1,5 19900,- 19675,- 19500,-t3:.:: 
·" 0,5 15019,- 12557,- 11328,-Fern- ~~'"" .c= 

Anlage- 1eitungen f;l,§ 
"" 1,0 9426,- S343,- 7067,-kosten mit l:!'<ll ..... 

in Mark 
.. ., 

Zubehi:ir :t-o 1,5 7067.- 6459,- 5S49,-t3:.s 

Heizki:irper 40500 42S50 45200 
36SOO 3S600 40500 (Radiatoren) 33700 35400 36SOO 

Gebaudeleitungen 22000,- 19500,- 1SOOO,-
mit Zubehor 

..., 
0,5 O,D7 0,06 0,05 'Ql 

Stromverbrauch -E!" 210,- 1SO,- 150,-
der Pumpen ;a~ 

.!3 51 0,20 in der Stunde ~ " 1,0 0,21 0,19 
und fiir ein Jahr 

'{l<ll 630,- 570,- 600,-
~ ~ 

in Mark !!i''C 
bei 0,12 M./k.W /std ~.e 1,5 0,59 0,53 0,51 

~ 1770,- 1590,- 1530,-

Warmeverluste ~ 0,5 2,7S5,3,04913,2S912,44512,6S3 2,921 2,204,2,422,2,620 
der Fernleitungen ~" 306,-335,-362,-269,- 275,- 321,- 242,- 266,- 2SS,-:a"' 
in Hundertsteln -=~ 1,0 2,1S1 2,355 2,547 1,921 2,094 2,267 1,667,1,S2111,961 der Gesamtwi.i.rme- ""' '{l<ll 

240,- 259,- 280,- 211,- 230,- 249,- 1S3,- 200,- 216,-leistung und ..... 
~~ 

deren Kosten in i.s 1,5 1,819 2,073 2,127 1,613 1,752 1,905 1,439 1,567 1,706 
Mark fiir ein Jahr .. 

~ 200,- 228,- 234,- 177,- 193,- 210,- 158,- 172,- 1SS,-
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abfall von 20°, so betragt die stundlich umzuwalzende Wassermenge fur 

l 000 000 WE 50 000 1, bei 30 ° dagegen nur 33 300 1. Hierbci ist aber zu 
heachten, daB die obere Temperaturgrenze fiir den Vorlauf etwa bei 95 o 

liegt. Der Temperaturunterschied zwischen Vorlauf und Riicklauf ist also 
von dieser Temperatur ah zu rechnen. Bei groHem 'l'emperaturabfall wird 
zwar die Fordermenge vermindert, and.ererseits aber wieder die fiir die 

Warmeabgabe der Heizkorper maHgebend.c mittlere W assertemperatur 
niedriger. Die Warmeleistung der Heizkorper nimmt deshalb mit zunehmen­
dem Temperaturgefalle ab, wodurch cine VergroBerung der Heizki:irper be­
dingt ist, die ihrerseits wieder cine Erhohung des Anlagekapitals zur Folge hat. 

Einen ungefahren Dberblick iiber die Anlage- und Betriebskosten bei ver­
schiedenen Wassertemperaturen und \Vassergeschwindigkeiten bietet die neben­
stehende Zusammenstellung, welche den Yon der Firma Rietschel & Benne­
berg, G. m. b. H., Berlin, ausgearbeiteten Abhandlungen iiber Heizungsanlagen 
bzw. der Sonderabhandlung ,Fernwarmwasserheizungen" entnommen ist. 

Der Zusammenstellung liegt cine kleine Fernwarmwasserheizung mit 
Pumpenbetrieb mit einem stundlichen Warmebedarf von 1 000 000 WE zu­
grunde. Die Entfernung des letzten Gebaudes vom Kesselhause ist mit 
250m gewahlt worden. Als Antriebsmaschine .der Pumpe ist ein Elektro­
motor mit 0,12 Mk. Stromkosten fiir die Kilowattstunde angenommen. Die 
in der Zusammenstellung enthaltenen Zahlen haben nur als Vergleichswerte 
Geltung. 

Bei einer Betrachtung der in der Zusammenstellung enthaltenen Kosten 
(die mehrere Jahre vor dem Kriege ermittelt wurden, also zu einer Zeit, 
als das Material verhaltnismaHig billig war) findet man die wesentlichsten 
Pnterschiede in den Kosten der Heizkorper in Abhangigkeit von dem Tem­
peraturgefalle (90 bis 70 °) und (80 his 50 °); ferner den Kostenunterschied 
in den Fernleitungen im Zusammenhang mit der Wassergeschwindigkeit und 
schlieB!ich einen Vergleich der Betriebskosten sowohl hinsichtlich des Strom­
Yerbrauches als aucb der Warmeverluste der Fernleitungen. 

Es ist nun Sacbe des entwerfenden Ingenieurs, die Mindestkosten fur 
Anlage und Betrieb zu ermitteln. Richtlinien hierfiir sind in der Abhand­
lnng von Dr.-Ing. Pfleiderer, ,Gesundheitsingenieur" 1914, S. 203, zu finden. 

16. Die Druckverhaltnisse in einer Pumpenwarmwasserheizung. 

Der in einer Pumpenwarmwasserheizung auftretende Druck setzt sich 
wie bei den Ventilatoren aus dem statischen und dem dynamischen Druck 
zusammen. Durch die an einer solch~n Anlage angehrachten Manometer, 
die wie gewi:ihnlich Dampfdruckmanometer mit Einteilung in m WS ein­
gerichtet sind,wird der statischeDruck gemessen 1 . Der dynamischeDruck 
konnte nur durch einen Apparat gemessen werden, auf welchen die Ge­
schwindigkeit des stri:imenden Wassers einwirkt, also etwa durch ein in die 
Leitung hineinragendes gebogenes Rohr, dessen cine Offnung sich dem 

1 Siehe FuBnote auf Seite 97. 
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Wasserstrom entgegenstellt, wahrend das andere Ende mit einem Mano­
meter verbunden ist. Durch das Manometer wiirde der Gesamtdruck, also 
die Summe von statischem und dynamischem Druck, angezeigtl. 

Die infolge von Temperaturunterschieden entstehenden Gewichtsunter­
schiede werden gewohnlich vernachlassigt. Raumllche ForderhOhen bestehen 
nicht, weil dem Heben des Wassers in der Druckleitung (Vorlauf) das Nach­
stromen in der Saugleitung (Rucklauf) ausgleichend gegenubersteht. 

Der statische Druck in einer Pumpenwarmwasserheizung unterliegt er­
heblichen Schwankungen. Es ist deshalb zwischen dem statischen Druck 
im Ruhezustande, also bei Stillstapd der Pumpe, und dem statischen Druck 
beim Betriebe der Pumpe zu unterscheiden. Im Ruhezustande richtet sich 
der statische Druck nach der Hohe der Wassersaule, die tiber dem in Be­
tracht gezogenen Be_standteile der Anlage steht. Da jede Warmwasser­
heizung ein AusdehnungsgefaB zu dem Zwecke besitzt, die durch die Er­
warmung hervorgerufene VolumenvergroBerung des Wassers, welche bei 
einer Temperaturzunahme urn 100° etwa 4,5 Proz. betragt, aufzunehmen, 
damit ein VberflieBen des Wassers verhindert wird, so ist der Wasserspiegel 
in diesem AusdehnungsgefaB die obere Grenze der statischen Druckhohe, 
ganz gleich, ob das Ausdeh:mmgsgefaB in demselben oder in einem anderen 
Gebaude steht, wo der Druck gemessen wird. Jedenfalls muB das Aus­
dehnungsgefaB an der hochsten Stelle einer Warmwasserheizungsanlage an­
gebracht sein. Bilden die Kessel den tiefsten Punkt einer Warmwasser­
heizung, so ist im Ruhezustande auf deren Sohle im Innern der groBte 
statische Druck. In einem Heizkorper im ersten Stockwerke ist der statische 
Druck nur noch so groB, als dieser Heizkorper vertikal tiefer steht als der 
Wasserspiegel des AusdehnungsgefaBes. Dies gilt aber immer nur ffir den 
Ruhezustand der Pumpe. 

Der statische Druck in einer Warmwasserheizung im Ruhezustande hat 
keinen EinfluB auf die von der Pumpe erzeugte Druckdifferenz vor und 
hinter der Pumpe, vielmehr ist diese nur abhangig von den dem stromenden 
Wasser entgegenstehenden Widerstanden in Kesseln, Rohrleitungen, Heiz­
korpern und Absperrorganeri. Diese Widerstande hat die Pumpe ZU uber­
winden, weshalb sie einen Druckunterschied zu erzeugen hat. Hierbei findet 
eine Verschiebung des statischen Druckes gegenuber dem des Ruhezustandes 
statt in der Weise, daB der Druck in der Druckleitung, d. i. die Strecke von 
der Pumpe his zum AnschluB des AusdehnungsgefaBes an die Verteilungs­
leitungen, erhOht, in der Saugleitung, d. i. die Strecke von diesem Anschlusse 
bis zur Pumpe, erniedrigt wird. 

Die Verhaltnisse liegen fur eine Pumpe einer Warmwasserheizung etwas 
anders als fur eine Brunnenpumpe. Bei letzterer muB die Pnmpe nicht nur 
das Wasser heben, sondern auch dem Wasser die in der Rohrleitung auf­
tretende Geschwindigkeit erteilen, da sich das Wasser im Brunnen beinahe 
in vollkommenem Ruhezustande befindet. Es kommt daher zur Hubleistung 

1 Vgl. hierzu Fig. 7,·s. 16. 
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der Pumpe noch der zu erzeugende dynamische Druck oder, was dasselbe 
ist, zur geodatischen Hohe die GeschwindigkeitshOhe hinzu, die mit Bezug 
auf die Bezeichnung dynamische Druckhohe mit ~d gekennzeichnet, durch 

dargestellt wird. 

2 2 
c; W 2 -- Wt 
'l,ld = 2g 

Bei einer Warmwasserheizungsanlage flieBt der Pumpe das Wasser zu 
und besitzt infolgedessen schon eine gewisse Geschwindigkeit, die in der 
Saugleitung meist ebenso groB ist wie in der Druckleitung, da gewohnlich 
beide Leitungen gleich groB gewahlt werden. Ist dies nicht der Fall, sondern 
ist z. B. die Saugleitung groBer als die Druckleitung, so daB also in der 
Saugleitung eine geringere Geschwindigkeit besteht, so muB zu der berech­
neten Widerstandshohe noch die zur Beschleunigung des Wassers von der 
Geschwindigkeit w1 im SaugrohranschluB auf die im Druckrohr erforderliche 
Geschwindigkeit w2 notwendige dynamische Druckhohe 

hinzugerechnet werden. 
Der Vorgang, der sich bei der Wirkung einer Pumpe, sei es eine Kolben­

pumpe oder eine Zentrifugalpumpe, vollzieht, ist ungefahr folgender. Denken 
wir an eine Kolbenpumpe, so entsteht mit der Vorwartsbewegung des Kolbens 
im Zylinder eine VergroBerung des zunachst mit Luft gefiillten Raumes, 
der vom Zylinder und dem in die Fliissigkeit eintauchenden Saugrohr ge­
bildet wird und einerseits vom Kolben, andererseits vom W asserspiegel im 
Saugrohr abgeschlossen ist. 

Diese RaumvergroBerung hat eine Verdiinnung und daher eine Druck­
verminderung der eingeschlossenen Luft zur Folge, welcher der auBere Luft­
druck gegeniibersteht. Unter Einwirkung dieses au.l3eren Luftdruckes wird 
deshalb das Wasser in die Saugleitung so weit hineingedriickt, bis wieder 
Gleichgewichtszustand erreicht ist. 

Bei einer Zentrifugalpumpe sind die Verhaltnisse ganz 
eine Zentrifugalpumpe wirkt wie ein Ventilator, einerseits 
Unterdruck erzeugend, andererseits driickend. 

ahnlich, denn 
saugend, also 

Bei der Brunnenpumpe wirkt der auBere Luftdruck auf den das Saug­
rohr umgebenden Wasserspiegel, bei der Pumpe einer Warmwasserheizungs­
anlage auf den Wasserspiegel des Aus~ehnungsgefaBes. Man kann also die 
Rohrstrecke vom AnschluB des AusdehnungsgefaBes an die V erteilungs­
leitung (in der Stromungsrichtung) bis zur Pumpe als die Saugleitung, von 
du Pumpe bis wieder zum AnschluB des AusdehnungsgefaBes als die Druck­
leitung ansehen. Durch die Saugwirkung der Pumpe entsteht eine Verminde­
rung des statischen Druckes gegeniiber dem Ruhezustande und infolgedessen 
eine Bewegung des W assers in der Rich tung zur Pumpe. 

Wiirde eine Pumpe vollstandige Luftleere erzeugen, so konnte sie kaltes 
Wasser auf die Hohe ansaugen, welche dem auBeren Luftdrucke entspricht, 
d. i. eine Hohe von 10,333 m bei 760 mm QS Barometerstand. Steht das 



94 Vcntilatorcn und Zentrifugalpumpen. 

anzusaugende Wasser urn das Saugrohr im Brunnen, so kommt die Druck­
hohe dieser Wassersaule vom Wasserspiegel bis hinunter zum Saugkorbe 
zum auBeren Luftdrucke als Druck hinzu, bei der Pumpenwarmwasser­
heizung ist es die Wassersaule, welche tiber der Pumpe bis zum Wasser­
spiegel des AusdehnungsgefaJ3es steht. Nun entstehen aber bei der Be­
wegung des Wassers im Saugrohre Widerstande, deren GroJ3e sowohl von 
der Geschwindigkeit abhangt, mit der das Wasser angesaugt wird, als auch 
von der Art lind Gestaltung des Saugrohres. Da sind z. B. bei dem in das 
Brunnenwasser eintauchenden Saugrohre der Saugkorb und die Ruckschlag­
klappe (die ein ZuruckflieJ3en des angesaugten Wassers verhindern soil), 
ferner die Reibungswiderstande des Wassers an den Rohrwandungen. Diese 
Widerstande vermindern die Hohe, welche theoretisch, d. h. unter alleiniger 
Einwirkung des auBeren Luftdruckes erreicht werden konnte. 

Ferner aber entwickeln sich Dampfe tiber dem Wasser im Saugrohre, 
denn auch kaltes Wasser verdampft, wenn nur die Luftverdunnung niedrig 
genug ist, wie aus jeder Dampftabdle (vgl. Zahlentafel I des Anhanges) zu 
entnehmen ist. Diese Dampfe erreichen z. B. bei einer Wassertemperatur 
von 17 ° schon einen Druck von 200 mm, bei 70 ° einen Druck von 
3,17 m WS und wirken so der von der Pumpe erzeugten Luftverdunimng 
entgegen; auch a us dem Wasser entweichende Luft verursacht eine Ver­
schlechterung der Luftleere. 

Die Undichtheiten an den Gleitflachen, der sog. Spaltverlust bei Zentri­
fugalpumpen, Wirbelbildung und sonstige mechanische Einflusse setzen die 
theoretische Saughohe ebenfalls zuruck, so daJ3 diese niemals die Hohe des 
iiuJ3eren Luftdruckes erreicht. Eine gut ausgefuhrte Pumpe ist imstande, 
einen Unterdruck von etwa 8 bis 9 m WS beim Heben von kaltem Wasser 
(8 bis 12°) zu erzeugen. 

Bei der Pumpenwarmwasserheizung flieJ3t der Pumpe das Wasser wohl 
in allen Fallen zu, d. h. vor dem Ingangsetzen der Pumpe steht der Druck 
der auBeren Luft, sowie eine Wassersaule, welche von der Mitte der Pumpe 
bis zum Wasserspiegel des AusdehnungsgefaBes zu rechnen ist, als Druck 
flir die Bewegung des Wassers vom AnschluJ3punkte des Ausdehnungsgefii/3es 
an die Lei tung, also fur die Saugleitung der Pumpe, zur Verfugung. V er­
ursacht die Pumpe cine Bewegung des Wassers, indem sie das Wasser in 
die Druckleitung schafft, so stromt das Wasser in der Saugleitung unter 
dem auJ3eren, Luftdrucke und dem Drucke der Wassersaule, der in der Saug .. 
leitung besteht, nach und uberwindet die Widerstande in dieser Leitung. 
Je groJ3er diese Widerstande sind, desto tiefer sinkt der Druck vor der Pumpe. 

Im AusdehnungsgefaJ3 selbst bleibt der Wasserspiegel stehen, wei! 
die Pumpe bis zu dem Punkte, wo das AusdehnungsgefaB an die Leitung 
angeschlossen ist, immer wieder soviel Wasser hinfordert, als sie entnimmt, 
denn die im ganzen System enthaltene Wassermenge bleibt ja die gleiche, 
sie wird nur in Umlauf versetzt. 

Fig. 30 stellt eine Warmwasserheizung mit Antrieb des Wasserumlaufes 
dnrch die mit P bezeichnete Pumpe dar. (Die hier gewahlte Anordnung 
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ist natiirlich nur als Beispiel zur Klarstellung der Stromungsvorgange und 
der Druckverhaltnisse giiltig, denn eine W armwasserheizung von dieser 
geringen Ausdehnung wird mit Pumpenbetrieb nicht ausgefiihrt. Aueh die 
Warmeleistung de.r einzelnen Heizkorper ist viel groBer gewahlt, als der 
Praxis entsprieht.) 

Das AusdehnungsgefaB ist an Strang II bei A angeschlossen. Es steht 
12,5 m iiber der Mitte der Pumpe. Im Ruhezustande muB deshalb ein vor 
der Pumpe angebraehtes Manometer ebenso wie ein solches hinter der Pumpe 
einen statischen Druck von 12,5 m anzeigen. 

Beim Anlassen der Pumpe dagegen fallt der Druck vor der Pumpe und 
steigt hinter der Pumpe. Der Unterschied der Driicke ist die jeweilige 
Druckdifferenz oder Forderhohe; sie ist die V eranlassung zur Bewegung 
des Wassers. 

D:m von der Pumpe erzeugten Unterdruck auszugleichen ist die Wasser­
saule von 1\fitte der Pumpe bis zum Wasserspiegel des AusdehnungsgefaBes 
und der auf dem Wasserspiegel lastende auBc;re Luftdruck bestrebt. 

Vom AnschluBpunkte A des AusdehnungsgefaBes wirken Wasserdruck 
und aul3erer Luftdruck iiber die Teilstrecken 3 bis 7 zur Vberwindung der 
auf diesen Strecken liegenden Widerstande, wahrend die Pumpe auBer Er­
zeugung des Unterdruckes die in der Druckleitung von P bis A, also in 
Teilstrecke 1 und 2 liegenden Widerstande zu iiberwinden hat. 

Die Summe dieser Widerstande in der Saugleitung von A bis P und 
von P bis A (in der Richtung der Wasserstromung) bildet die Fi:irderhohe. 

W enn wir diese Widerstande im einzelnen betrachten wollen, so ist 
folgende Berechnung anzustellen, die nach dem ,Leitfaden fiir Berechnen 
und Entwerfen von Liiftungs- und Heizungsanlagen" von Rietschel und 
Brabbee (5. Aufl., Verlag von Springer, Berlin) durchgefiihrt ist. Die An­
lage soll zunachst mit einem Temperaturgefalle von (80 bis 60 °) = 20 o 

arbeiten. Unter dieser Annahme ergibt sich nachstehende Zusammen­
stellung der Widerstande der einzelnen Teilstrecken von der Pumpe bis zu 
dem entferntest gelegcnen Heizkorper a (Teilstrecke 4) und wieder zuriick: 

j[ "' 
I I 1.. 
i ~ ~ ~ "' .S ~ '"'" ~~ 'gch~ - 1:~.§ '""' ~~ <l) ~~~ ;;o i=s 

...... 0 "'-"'"., ""bll ~·53 ~~p:j '0 .... "0 

~:~ § I "'"ill= . t;gs~ "'"" ·~"' i< " """' + 

. "'~; s I 
ObJJ 

;;.~ ~]; ;:: " ~~~ ~ :s = 1>:: :;:I ;~ s ~;$ AS~ """ o.S " ., filO<~ ""-!.I i ~td "' C!l ... - ~"' "'·~ 
., 

N 
.,,... 

~ 

"'' WE inm inmm m(sec rnrn WS j mrn WS I~ rnm WS 

1 84 ooo 1 4200 lO 39 I 1,00 

I 
25 250 I 4 200 I 450 

2 56 000 2800 IO 34 I 0,90 25 250 I I "40 290 
3 28 000 1400 I5 25 

I 
0,85 I 31 465 I 36 50 I 

4 I2000 600 7,2 20 0,60 i 22 I 58 9 I62 320 
5 28 000 I400 I5 25 0,85 I 3I 465 I 36 501 
6 56000 2800 ' lO 34 0,90 I 25 250 I I 40 290 

I I 
7 I 84 000 4200 40 39 11.00 ' 25 I 1000 I 6 300 1300 

--~----~----,_----+-~~~---+----~----+-----r----
1 I I 2838 t 814 3652 

~ (l R + Z) = 2,838 + 0,814 = 3,652 m WS. 
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Eine durch die Gewichtsdifferenz des Wassers im Vorlau£ und Riick­
lauf hervorgebrachte Wasserbewegung ist hierbei unberiicksichtigt geblieben, 
was bei Pumpenwarmwasserheizungen gewohnlich geschieht. 

Aus der Zusammenstellung ergibt sich der Widerstand der Rohrleitungen 
in den Teilstrecken von der Pumpe bis zum Heizkorper a, in diesem und 
zuriick bis wieder zur Pumpe zu 3,652 m WS. Die Pumpe hat also diese 
Forderhohe oder Druckhohe zu leisten. Die Wassergeschwindigkeit beim 
Austritt aus der Pumpe und beim Eintritt in dieselbe ist w = 1,0 mjsec, 
daher stellten die Widerstande von 3,652 m die Gesamtforderhohe dar. Der 
dynamische Druck hinter der Pumpe ist: 

I2 
S)d = 2a = 0,051 m. 

0 

Der Gesamtdruck, der sich aus dem statischen und dem dynamischen Drucke 
zusammensetzt, ist daher urn 0,051 m hoher als der statische, sowohl vor 
wie hinter der Pumpel. 

Ware die Wassergeschwindigkeit am Eintritt und Austritt verschieden, 
so kame noch ein Betrag fur die Steigerung des dynamischen Druckes, namlich 

w 2- w2 S)d = __ _(L~ __ _e_ 
2g 

hinzu, wcnn mit w" die Austritts-, mit we die Eintrittsgeschwindigkeit be­
zeichnet werden. 

In Fig. 31 ist nun dargestellt, wie sich die Driicke in den einzelnen 
_ Punkten des Rohrnetzes beim Betriebe der Pumpe ergeben. Wird die 
Pumpe in Bewegung gesetzt, so fordert sie das im Gehause befindliche 
Wasser heraus; durch die AnschluBleitung 7 (Fig. 30) stromt neues Wasser 
zu, denn die Wassersaule von der Pumpe bis zum Wasserspiegel des Aus­
dehnungsgefaBes iibt einen Druck aus, der im Ruhezustande 12,5 m be­
tragt (siehe Fig. 31). 

Wir wollen einen V ergleich der an verschiedenen Stellen der Anlage 
auftretenden Driicke im Ruhezustande und im Bewegungszustande anstellen. 
Der AnschluB des Heizkorpers b liegt z. B. 8,3 m unter dem Wasserspiegel 

1 In manchen Abhandlungen iiber dasse!be Thema wird mit dynamischem Drucke 
der von der Pumpe erzeugte Druck bezeichnet. (Vgl. Gramberg, Druckwasserhcizung, 
Ges. Ing. 1908.)- Diese Bezeichnung entspricht nicht der Definition des dynamischen 
Druckes nach den vom Vereine Deutscher Ingenieure aufgestellten Regeln tiber 
Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompressoren, die nicht nur fiir luftformige, 
sondern auch fiir tropfbar fiiissige Korper Giiltigkeit haben muB. Bei den Venti­
latoren haben wir es stets mit statischem Drucke im Bewegungszustande zu tun. 
In der Dynamik tropfbar-fiiissiger Korper wird der Druck auf die Wandungen der 
Lei tung im R u he z us tan de mit ,hydrcstatischem Seitendrucke", im Be we gun g s­
z us tan de mit ,hydraulischem oder hydrodynamischem Seitendrucke" bezeichnet 
(vgl. Hiitte 1911, S. 283}, wahrend der hier mit dynamischem Drucke .f>d bezcichnete 
Druck dort die ,Geschwindigkeitshohe" genannt wird. Der Einheitlichkeit halbcr 
sind die BezeichnungPn, welche im Kapitel ,Ventilatoren" eingefiihrt wurden, auch 
in diesem Kapitel be;behalten worden. 

H ii t t i g, Zentrifugalventilatoren. 7 
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des AusdehnungsgefaBes, daher zeigt ein hier angesetztes, in Meter-Wasser­
saule geteiltes Manometer im Ruhezustande einen Druck von 8,3 m an 1 . 

Bei dem AnschluB des AusdehnungsgefaBes in Punkt A miissen am 
Manometer 10,0 m angezeigt ·werden, und bei 0, AnschluB der Kessel an 
den Riicklauf, sind 15,0 m abzulesen, wahrend die an Druck- und Saug­
leitung der Pumpen angebrachten Manometer 12,50 m anzeigen. 

Wird die Pumpe in Bewegung gesetzt, so daB die in der Berechnung an­
gegebenen Geschwindigkeiten auftreten, so erkennen wir a us Fig. 30 u. 31, daB 

/Jruclfverl / lleizk.e .JZO 
G~ dCP 7i!llstreclfe" 

/lrudwerlust der 
/i'ohrleitung in Teil­
strt'cl<t! 5 

f.JOO 

711 

I 
ll I 

l"fttte Pumpe 

Fig. 31. 

in den Teilstrecken (1) und (2) 0,450 und 0,290 m WS Widerstande entstehen. 
Das Manometer unmittelbar hinter der Pumpe muB deshalb einen Druck 
von 12,50 + 0,45 + 0,29 = 13,24 m anzeigen, das Manometer in Punkt A 
bleibt stehen und zeigt 10,00 m, das Manometer am Eintrittsrohre des Heiz­
korpers b zeigt nicht mehr 8,3 m, sondern, da zur Dberwindung der Widu­
stande in Teilstrecke (3) 0,501 m Druck verbraucht werden, nur noch 
8,300- 0 ,501 = 7,799 m. Am Austrittsrohre des Heizkorpers, das 0,90 m 
tiefer liegt, sind nicht 8,3 + 0,9 = 9,20 m, wie im Ruhezustande, sondern, 

1 Hierbei ist auf die Veranderung des Gewichtes des \Vassers infolge der Erwarmung 
keine Riicksicht genommen. 
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da der Druckverlust in Teilstrecke (4) 0,320 m betragt, nur 9,200- 0,501 
- 0,320 = 8,374 m am Manometer an dieser Stelle abzulesen. Punkt B 
liegt etwa 20 em tiefer als Punkt A, deshalb ist der statische Druck- im 
Ruhezustande 10,20 m, im Bewegungszustande dagegen 10,20- {0,501 
+ 0,320 + 0,501) = 8,878 und schlieBlich vor der Pumpe nicht mehr 12,50, 
sondern nur noch 9,588 m. Die Pumpe hat also die Aufgabe, den Druck 
von 9,588 m auf 13,24 m zu erhi:ihen; das entspricht der Widerstandshi:ihe 
von 3,652 m. 

Es interessiert nun, zu ermitteln, wie sich die Verhaltnisse gestalten, 
wenn durch gri:iBere Umlaufzahl der Pumpe die Fi:irdermenge erhi:iht wird. 
Da Zentrifugalpumpen ganz ahnliches Verhalten zeigen wie die Ventilatoren, 
so gelten auch hier die Gleichungen 26 u. 27 

Ql n1 Y Sjl - ---

Q2 n2 -y Sj2 
(vgl. Seite 22). 

Mit gri:iBerer Umlaufzahl steigt die Druckhi:ihe sowie auch die Fi:irder­
menge. 

Bei Steigenmg der Fi:irdermenge einer Pnmpe in einer Warmwasser­
heizung kann nur die Geschwindigkeit erhi:iht werden, das Wasser durch­
lauft die Anlage Schneller, wahrend die absolute Wassermenge in der An­
lage natiirlich die gleiche bleibt. 

Wahlen wir das 1,5fache der Fi:irdermenge, so betragt der Temperatur­
unterschied zwischen Vor- und Riicklauf: 

84000 0 

-1 5 . 4200 = 13•3 . 
' 

Die durch die Pumpe stiindlich flieBende Wassermenge ist 63001 und unter 
sonst gleichen Verhaltnissen wie vorher ergeben sich die in folgender Zu­
sammenstellung angegebenen Widerstande: 

Teilstr. Lit. l d w R/m lR ~I; z lR + Z 

I 6300 IO 39 I,5 55 550 4 450 1000 
2 4200 IO 34 I,3 55 550 I 9I 64I I641 
3 2100 I5 25 I,3 67 I005 I 84 I089 
4 900 7,2 20 0,85, 4I 295 9 325 620 
5 2IOO 15 25 I,3 67 I005 1 84 1089 
6 4200 10 34 1,3 55 550 1 91 641 
7 6300 40 39 I,5 55 2200 6 670 2870 6309 

JE (l R + Z) = 7950 mm WS. 

In Fig. 32 sind die Druckverhaltnisse wieder graphisch dargestellt. 
Die Gesamtfi:irderhohe erreicht 7,950 m. Vor der Pumpe ist ein Druck 

von 6,191 m, hinter derselben ein Druck von 14,141 m. Von der statischen 
Druckhi:ihe vori 12,50 m werden demnach 6,309 m zur Oberwindung der 
Widerstande vom FuBpunkte des AusdehnungsgefaBes his zum Eintritt in 
die Pumpe aufgebraucht. 

Aus dem Vergleiche der heiden Berechnungen ergibt sich, daB der 
W asserspiegel im AusdehnungsgefaBe trotz erhi:ihter Druckhohe stehen 

7* 
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bleibt, daB also der statische Druck von der AnschluBstelle des Ausdehnungs­
gefaBes immer derselbe ist. 

Auf eine Sonderheit ist zu achten. Der statische Druck im Anschlusse 
des Stranges I betragt im Ruhezustande 10,0 m (vgl. Fig. 30). Im Betriebe 
kommt nach dem ersten Beispiele eine Druckhohe von 0,290 m, nach dem 
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zweiten Beispiele von 0,634 m hinzu. Die Heizkorper werden durch Luft­
leitungen, die tiber dem Ausdehnungsgefa13e ausmiinden, entliiftet. Liegt 
die Luftleitung an Strang I nicht hoher als 0,641 m tiber dem Wasser­
spiegel im AusdehnungsgefaBe, so tritt aus der 
Luftleitung Wasser aus. Dieser Umstand muB 
besondfrs da beriicksichtigt werden, wo es aus 
ortlichen Verhaltnissen nicht moglich ist, die Luft- ooq 

leitungen tiber di:'ese Druckhohe hinauszufiihren. 
Die Forderhohe im ersten Faile betragt 

S) = 3,652 m und im zweiten Falle ~ = 7,950 m. 
Das entspricht der Gleichung: 

denn es ist 

und 

Q2 = v~~2 . 
Ql Sjl ' 

Q2 6300 
Ql = 4200 = 1'5 

V~:::~ = y2,17S = 1,476"'" 1,50. 

Die geringe Differenz ist einesteils auf Abrundungen 
in den Berechnungen zurtickzufiihren, andernteils 

darauf, daB die Gleichung Q2 = 1/ ~2 nicht 
Ql v Sjl 

ganz zutrifft, da die Widerstande nicht genau mit 
dem Quadrate der Geschwindigkeit wachsen. 

In Fig. 33 ist eine Pumpen-Warmwasserfern­
l).eizung schematisch dargestellt, bei welcher das 
Ausdehnungsgefa13 in dem Gebaude B unterge-
bracht und an den Vorlauf der Fernleitungen an-
geschlossen ist, da Gebaude B die anderen iiber­
ragt . Der Ubersichtlichkeit wegen ist das Gelande 
horizontal angenommen. Das Ausdehnungsgefa13 
liegt 15 m tiber Gelande. Die Vor- und Riicklauf­
verteiler in den Gebauden liegen 2,0 m unter Ge­
lande, daher betragt der statische Druck im Ruhe­
zustande in den Verteilern 17,0 m. Die Pumpe 
steht 1,0 m ii her Gelande . 

Die in den einzelnen Gebauden zu leistenden 
Warmemengen sind in der Darstellung und in 
der folgenden Zusammenstellung der Druckverluste 
angegeben. Es wird das Temperaturgefalle zu 20 WE fur 11 Umlaufswasser 
gewahlt . Die Berechnung der Widerstande ist, wie im vorhergehenden Bei­
spiele, nach dem ,Leitfaden zum Entwerfen und Berechnen von Liiftungs­
und Heizungsanlagen" von Rietschel-Brabbee, 5. Auflage, durchgefiihrt . Die 
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Bezeichnungen sind dahu die gleichen wie in den ohigen Zusammenstel-
lungen. Der Druckverlust in der Heizungsanlage des Gebaudes D wird mit 
1,0 m WS angenommen. 

Teilstr. WE-Std. Lit/Std. d 10 R lR 
~.-:; z (lR + Z) 

in m in m WS 

1 1300 000 65 000 II3 1,9 25 120 3,00 5 0,900 3,900 
2 500000 25 000 94 1,00 10 160 1,600 4 0,200 1,800 
3 200000 10000 64 0.95 14 250 3,500 3 0,134 3,634 
4 200000 10 000 64 0,95 14 250 3,500 7 0,315 3,815 
5 500000 25000 94 1,00 10 160 1,600 3 0,150 1,750 
6 1300 000 65 000 II3 1,90 25 160 4,000 6 1,080 5,080 

17,200m 2,779m 19,979m 
Hierz1;1 1m Widerstand im Gebaude D .. 1,000 

20,979m 

Die in der Anlage auftretenden Druckverhaltnisse sind in Fig. 34 dar­
gestellt. 

Die in der Vorlaufleitung his zum Verteiler in Gehaude D (Teilstrecke 2 
bis 3) in der Heizungsanlage dieses Gehiiudes und in den Riicklaufleitungen 
his zur Pumpe auftretenden Widerstiinde (Teilstrecke 4 his 6) miissen dem­
nach von dem zur Verfiigung stehenden statischen Drucke (12 + 3- 1) 
= 14m iiherwunden werden (s. Fig. 33), auBerdem soli noch das Wasser 
der Pumpe zuflieBen, also vor der Pumpe noch ein Vberdruck iiber dem 
atmospharischen Drucke herrschen, damit die Pumpe kein Vakuum zu 
erzeugen hat. Die Widerstande in Teilstrecke 2 his 6 diirlen also keines­
falls mehr als 14,0 m hetragen. 

Die gesamte Widerstandshohe, welche die Pumpe zu iiberwinden hat, 
hetragt nach ohiger Zusammenstellung 20,979 m. Hiervon sind die durch 
Teilstrecke 1 entstehenden Widerstande von 3,900 m in Abzug zu hringen. 
Es entfallt daher auf die Teilstrecken 2 his 6 cine WiderstandshOhe von 
17,079 m. Der statische Druck in der Mitte der Pumpe betragt aber nur 
14,00 m, es entsteht also vor der Pumpe cine V"berschreitung des zur Ver­
fiigung stehenden Druckes um 3,079 m, und damit ein Unterdruck. 

Diesen Unterdruck wiirde die Pumpe ohne Schwierigkeiten hei kaltem 
Wasser erzeugen, nicht aher hei Wasser, das gegehenenfalls auf 90° und 
noch hi:iher erwarmt ist, denn einer Temperatur von 90° entspricht schon 
cine Dampfspannung von 0,714 Atm oder 7,14 m WS. Bei Eintritt cines 
Vakuums, infolge der Saugwirkung der Pumpe, entstiinde Dampfbildung, 
die der Saugwirkung entgegenarheiten und ein Schlagen der Pumpe ver­
ursachen wiirde. 

Die Anordnung der Fernheizanlage nach Fig. 34 ist also nicht durch­
fiihrhar. Vom Anschlusse des AusdehnungsgefaBes an die Fernleitung iiher 
die Teilstrecken 2 und 3, D his 6 his zur Pumpe steht, gegeniiber den Wider­
standen in diesen Teilstrecken, noch cine Druckhohe von (14,000-11,999) 
= 2,001 m zur Verfiigung, weil der statische Druck im Ruhezustande in 
der Mitte der Pumpe gemessen, 14,0 m erreicht, die Widerstande in den 
Teilstrecken 2 bis 5 aher nur 11,999 m betragen. Es ware daher moglich, 
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bei Anwendung einer Rohrstarke, deren Widerst.iinde in Teilstreckc 6 noch 
unter 2,0 m bleiben, die Anordnung bis auf die Anderung des Rohres in 
Teilstrecke 6 beizubehalten. 

Die Lange der Strecke betragt 160m. Werden als Druckhi:ihenverbrauch 
der Einzelwiderstande 20 Proz. angenommen, so stehen fur Reibungswider-

1600 
standc in der Leitung 1,6 m oder 160 = 10,0 mm WS fur 1m Rohrlange 

zur Verfugung. Zu fordern sind 65 000 lfstde. 
Hierfiir wurde ein Rohr von 143 mm lichtem Durchmesser ausreichen, 

welches nach den Zahlentafeln des ,Leitfadens" bei w = 1,2 mfsec und 
7,4 mm WSfm Widerstand 69 000 l liefert. 

0 c 

6elino'ehiille 

Ytrt. fie/J. 0 
2.0 

Oru('/f im /lorlavr •· !!,S&G 
• l?tic!flaur 

Der Widerstand ware 

Lit. d w 

65000 143 1,13 

10, 24.9 fl7 w s. 
Wir/erslinr/e 

Fig. 34. 

+ f'l.OO 

• $.001 

demnach, mit I C = 6: 

R 
lR 

in m 
7,2 160 1,152 

11.9.99 tn lfS. 
lfti/e/' · 
sltinr/e 

in Pvmpe!l·} voro'erPumpe-.J.IJ7.!J 
mille !lintel" d. P. • 17,!/0tl 

~i; z (lR + Z) 
in m 

6 0,43 1,582 

Es besteht dann noch ein Druck von + 0,419 m vor der Pumpe. Allerdings 
ist das Rohr statt 113 mm jetzt 143 mm stark zu wahlen. Die Mehr kosten 
fur 1 m Rohr allein betragen nach dem augenblicklichen Stande der Rohr­
preise etwa Mk. 14,-, so daB, abgesehen von den Mehrkosten fur Warme­
schutz des starkeren Rohres und der gro6eren Warmeverluste, ein Mehr­
betrag des Anlagekapitals von Mk. 2240,- entsteht. Es waren aber diese 
Mehrkosten schlie6lich noch zu verteidigen, wenn wesentliche Ersparnisse 
an Betriebskraft entstanden. Die <kschwindigkeit im Druckrohre der 
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Pumpe betragt 1,9 mjsec, die im Saugrohre 1,2 m. Die Pumpe hat daher die 
Aufgabe, die Wassergeschwindigkeit von 1,2 m auf 1,9 m zu erhohen, wozu 

65000 1,92 - 1,22 I 99 k I 
3600 · 2 g = ' m g sec. 

erforderlich sind. Die Druckhohe vermindert sich bei der Verstarkung des 
Rohres urn 

(3,079 + 0,419) = 3,498 m, 

wodurch eine Arbeitsleistung von 

65000 . 
- 0- · 3,498 = 63,158 mkgfsec. 
36 0 

erspart wird, wahrend in der Pumpe 1,990 mkgfsec mehr aufzuwenden sind. 
Die tatsachlichen Ersparnisse betragen somit 63,158 - 1,990 = 6l,l68mkgjsec 
oder 0,82 PS. Diese Ersparnisse sind also recht gering und werden die Er­
hohung des Anlagekapitals und ·die gro.Beren Warmeverluste des Rohres 

lielandei!Oire 

Jlerteiler fJeQ. D 
Drvdf im f/orlauf' • 23.565 

• l?vclflauf' • 22. 565 
•3!199 
-..18,750 

Jlerleilv""'fie."'~:..:B:........._ 
•2t/..!J.!J.!l 
+ t7,QOQ 

Fig. 35. 

im flruc/frolll' 29,8.19mllii71er d. I? 
in hm'e .Pum,Pe +~ .!120//1 YOr 0: I? 
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kaum decken. Dazu kommt noch, daB bei der Ausfiihrung der Anlage sehr 
leicht durch etwaige unvorhergesehene weitere Einzelwidcrstande der noch 
vorhandene Dberdruck ·von nur 0,419 m aufgebraucht wird, weshalb der 
vorsichtige HE>izungstechniker cine andere Ausfiihrung wahlen diirfte. Hier­
zu bieten sich verschiedene Wege. Zunachst wiirde man den Druckabfall 
in den Teilstrecken 3 und 4 vermindern, indem man an Stelle der Rohre 
von 64 mm lichtem Durchmesser solche von 70 mm wahlt, oder indem das 
AusdehnungsgefaB an den Riicklauf vor Teilstrccke 6 angeschlossen wird. 
Wie sich in letzterem Faile die Druckverhaltnisse gestalten, geht aus Fig. 35 
hervor. 

Vor der Pumpe steht dann wahrend des Betriebcs noch ein Druck von 
14,00-5,08 = 8,92 m WS, infolgedessen tritt ein Druck von 8,920 + 20,979 
= 29,899 m im Druckrohre der Pumpe auf; die Forderhohe blcibt indessen 
die gleiche wie im vorigen Beispiele, da weder Fordermenge noch Rohrquer­
schnittJ geandert wurdcn. Im allgemeinen ist gegen den AnschluB des Aus­
dehnungsgefaBes an den Riicklauf der Fernleitungen nichts einzuwenden, 
sofern nicht hierbei Einzelteile der Anlage Driicken ausgesctzt werden, fiir die 
sie hinsichtlich ihres Materials, ihrer Wandstarken und ihrer Konstruktion 
nicht geeignet sind. Hierzu gehoren insbesondere die Stopfbiichsen der Heiz­
korperventile, die diinnwandigen, guBeisernen Heizkorper selbst u. a. 

Die vorstehendcn Bcispicle batten den Zweck, klarzulegen, wie bci 
Pumpenwarmwasserheizungcn die zur Bestimmung der Pumpenabmessungen 
erforderlichc Forderhi:ihe crmittclt werdcn muB. Die Verhaltnisse sind bei 
jeder Anlage verschieden, indcssen ist immer die Lage des Ausdehnungs­
gefaJ3es zu beriicksichtigen, wie die erste Behandlung des letztcn Beispiels 
zeigte, bei welcher in der Saugleitung ein Unterdruck entsteht, der unzn­
lassig ist, die zweite einen Druck in einzelnen Teilstrecken, der unter Um­
standen zu Unzutraglichkeiten Hthrcn kann. 

Dcr Leistungsverbrauch der Pnmpe ergibt sich bei einer Fordcrhohe von 
20,979 m und der Annahme eines Wirkungsgradcs der Pumpe '7 = 0,5 aus 

N = ___ Q ___ = ~5_?~0· 20,979 = lO,Ol PS 
3600. 75. 0,5 3600. 75. 0,5 

Er ist fur die kleine Anlage reichlich hoch, weshalb man bei der praktischen 
Ausfiihrung jedenfalls die Widerstande in den Fernleitungen geringer wahlen 
wiirde, um den Leistungsverbrauch herabzusetzen. Es ist dies bei elek­
trischem Antriebe der Pumpe jedoch eine von den Stromkosten abhiingige 
Frage. Bei Antrieb durch cine Dampfturbine ist in Erwagung zu ziehcn, 
ob der durch den Leistungsverbrauch entstehende Abdampf voll und zu 
jeder Zeit ausgenutzt werden kann. 

17. Bestimmung von Fordermenge, Forderhohe und Wirkungsgrad. 

Die Angaben der Fabrikanten iiber Leistung und Leistungsverbrauch der 
Pumpen in den Angeboten sind gewohnlich so knapp gehalten und beziehen 
sich meist auf einen speziellen Fall, daB aus ihnen irgendwelche weiteren 
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Schliisse. fiir Betriebsanderungen nicht gezogen werden ki:innen. Mehr Aus­
kunft bieten schon die in den Prospekten und Preisverzeichnissen enthaltenen 
Daten, sofern man sich die Miihe nimmt, diese einer naheren Betrachtung 
zu unterziehen. 

Eine der bekanntesten und altesten Firmen im Bau von Zentrifugal­
purnpen ist die Firma Wei8e & MonBki, jetzt Wei8e-Sohne in Halle a. S. 

In einer der Preislisten dieser Firma finden wir unter den Niederdruck-
. Zentrifugalpumpen ohne Leitrad die Type C VI mit folgenden Angaben: 

Lichte Weite des Saug- und Druckstutzens 100 rnrn. 
Mindestleistung 600 ljrnin; Hi:ichstleistung 1400 1/rnin. 
Leistungen und Kraftbedarf sind nach diesen Preislistenangaben in der 

nachstehenden Zahlentafel enthalten. 

Niede·rdruck- Zentrifugalpumpe der Firma Wei8e-Sohne, Halle 
(Type C VI). 

Fordermenge Kraftbedarf 
ForderhOhe Umlaufzahl Wirkungsgrad 

1/min. 1/sec. i. d. Min. [nach Katalog Korrigiert 
PSe PSe 

.v. Q/min • Q/sec. n Ne Ne 'fJ 

600 10,0 850 2,0 2,0 0,400 
6 900 15,0 920 2,5 2,5 0,480 

1400 23,3 ll20 4,0 3,5 0,534 

650 10,85 llOO 2,8 2,8 0,520 
10 1100 18,3 116$) 4,0 4,2 0,581 

1400 23,3 1275 5,0 5,3 0,570 

750 12,5 1325 4,0 4,1 0,570 
14 1100 18,3 1375 5,3 5,7 0,590 

1400 23,3 1450 6,5 7,1 0,612 

800 13,3 1520 5,5 5,4 0,591 
18 1100 18,3 1550 7,0 7,15 0,615 

1400 23,3 1600 8,0 8,90 0,629 

800 13,3 1600 6,0 5,9 0,605 
20 1100 18,3 1630 7,5 7,8 0,626 

1400 23,3 1675 9,5 9,8 0,635 

800 13,3 1675 7,5 6,5 0,605 
22 1100 18,3 1700 9,0 8,6 0,625 

1400 23,3 1725 10,2 10,8 0,634 

850 14,2 1800 8,5 7,9 0,624 
26 1100 18,3 1810 10,0 10,0 0,636 

1400 23,3 1850 12,0 12,7 0,636 

850 14,2 1900 10,0 9,0 0,631 
30 1100 18,3 1925 12,0 11,45 0,639 

I 1400 • 23,3 1950 15,0 14,40 0,637 
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Bei den Zentrifugalpumpen besteht, wie schon hervorgehoben wurde, 
die gleiche GesetzmaBigkeit wie bei den Ventilatoren. 

Es verhalten sich bei gleichbleibendem Leitungsnetze, also bei gleich­
bleibender gleichwertiger Duse (vgl. Abschnitt 4, Seite 22) die Forder­
mengen Q wie die Umlaufszahlen n, also 

QI n1 

Q2 n2 
und die Forderhohen SJ wie die Quadrate der Umlaufzahlen: 

woraus auch folgt: 

.\)1 

SJ2 

(1) 

(2) 

(~~r = ~~ oier ~~ = v!~ = ~~. (3} 

Im folgenden sind die Fordermengen Q in ljsec, die ForderhOhen SJ in 
m WS einzusetzen. Fur die· Fordermengen ist 1 l = l kg angenommen. 

Bei den Ventilatoren ist der Begriff der gleichwertigen Duse oder der 
gleichwertigen Offnung A eingefuhrt, nach welchem die Beziehungen zwischen 
Fordermenge und Forderhi:ihe durch die Gleichung 

A= m-(J_ 
y~ 

ausgedruckt wurden. (Mit m ist hier die im Abschnitt ,Ventilatoren" naher 
erkl arte Beizahl bezeichnet.) 

Fur die Zentrifugalpumpen ist zur Kennzeichnung der Beziehungen 
zwischen Fordermenge und Forderhohe ein ganz ahnlicher Ausdruck ein­
gefuhrt worden; man schreibt: 

Q 
K= YSJ (4) 

und nennt die sich aus dieser Gleichm1g ergebende Parabel die Charakte­
ristik einer Pumpe, die im folgenden mit K-Linie bezeichnet werden soH. 
Zur Darstellung der Beziehungen zwischen Fordermenge und Forderhohe 
ist es ublich, die Fordermengen als Abszissen und die zugehorigen Forder­
hohen als Ordinaten aufzutragen. Die Gleichung (4) besagt: 

,Die Beziehungen zwischen Fordermenge und Druckhohe sind bei 
gleichbleibender Duse konstant." Eine Veranderung der Fordermenge 
bedingt nach Gleichung (1) eine Anderung der Umlaufzahl. Bei gleich­
bleibender Umlaufzahl und veranderter Fordermenge bzw. Forderhohe 
andern sich auch die Beziehungen zwischen Q und· SJ und diese Beziehungen 
konnen im allgemeinen nur - wie bei den Ventilatoren - auf Grund an­
zustellender Versuche ermittelt werden. In Fig. 36 sind auf Grund der 
obigen Zahlentafel die Linien fur 

Q K = ---=c 

YSJ 
(5) 

eingetragen. 
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Die Punkte (•) entsprechen den Angaben der obigen Zahlentafel. Die 
den Punkten beigeschriebenen Zahlen sind die zugehorenden Umlaufzahlen. 
Den Umlaufzahlen sind die aus den Listenangaben berechneten Wir­
kungsgrade in Klammern beigefugt. 

Zunachst wurden fti.r die Listenangaben die Werte von K aus Glei­
chung (4) berechnet: z. B. Q = 14,2ljsec, ~ =30m (Listenangabe) 

K = 14·~ = 2,595 
y30 

(vgl. Fig. 36). Danach wurden unter Annahme von Q = 5, 6, 7lfsec us£. 
die zugehorenden Werte von ~ aus 

~=(~r (6) 

berechnet, so daB die Linie fur K = 2,595 gezeichnet werden konnte. So 
i:st z. B. fur Q = 5,0 lfsec mit K = 2,595 

~ = (2~~~5r = 3,71 m ws. 
In der gleichen Weise sind die ubrigen K-Linien bestimmt worden, so fur 

K = 2,975 aus Q = 13,33 und ~ = 20, wofur n = 1600 und 1J = 0,605 ist. 
Auf jeder der K-Linien kann nun ein Punkt bestimmt werden, welchem 

dieselbe Umlaufzahl entspricht. Man kann also die Punkte z. B. fiir n = 1200, 
und zwar jedesmal mit Hilfe der Gleichung (1), nach welcher 

QI n1 
Q2 = n;-

ist, auf jeder K-Linie eintragen. 
Nehmen wir z. B. auf der Parabel K = 2,975 den Punkt Q1 = 13,33 

mit n1 = 1600, so ist auf derselben Linie Q2 mit n = 1200, 

1200 
Q2 = 13,33 1600 = 10,0 lfsec. 

I I{· 5.21 -4~ v ........... [Y_, t'-..... 
~ .~. · ~ v i/~ 

1/ 

()2 

f? • Q 4 B 8 10 12 14 16 18 ZQ Z2 24 Z6 Z4 .3(} (j.sek 

rrirdermenge 

F ig. 36 a. Wirkungsgrad '1 der in Fig. 36 dargestellten Pumpe. 
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Auf der Linie K = 3,34 ist der Punkt Q1 = 12,5 mit 5)1 = 14m und 
n1 = 1325 gegeben. Von hier ausgehend berechnen wir den Wert von Q2 , 

1200 
fur welchen ebenfalls n2 = 1200 ist, aus Q2 = 12,5 · 1325 = 11,34, uber-

einstimmend mit der Zeichnung (Fig. 36). 
Auf der Linie K = 4,09 liegt der Punkt Q1 = 10, 5)1 = 6, n1 = 850 der 

Listenangaben; fi.\r n2 = 1200 wird 

1200 
Q2 '= 10 • -850 = 14,12. 

Die Ubereinstimmung mit der Zeichnung ist hier sehr miiBigt, aber es liegt 
noch ein zweiter gegebener Punkt auf der Linie K = 4,09, namlich Q1 = 18,33, 
Sj = 20, n = 1630. Riera us ist fur n2 = 1200: 

1200 
Q2 = 18,33. -f630 = 13,50. 

Die Figur zeigt fi.ir n = 1200, Q = 13,6, also immerhin gute t'berein­
stimmung. Fiihrt man die Berechnung in dieser Weise fiir alle weiteren 
K-Linien durch, so erhalt man auf jeder einen Punkt, fiir welchen n = 1200 
ist. Durch Verbinden dieser so gefundenen Punkte ergibt .sich :die Linie 
n = const. = 1200. 

Die Aufzeichnungen auf Grund der Listenangaben ergeben zuweilen 
schwer miteinander in Einklang zu bringende Unstimmigkeiten, die erst 
ausgeglichen werden miissen. In vielen Fallen mi.1ssen auch viel weniger 
Daten ausreichen. Trotzdem aber kann ein angenahert richtiges Bild von 
dem Verhalten der Pumpe auch hinsichtlich ihres Wirkungsgrades bei ver­
anderten Betriebsverhaltnissen durch Anwendung eines von Janssen in der 
Zeit~chrift des Vereins deutscher Ingenieure 1912, S. 1895 veroffentlichten 
Diagramms erhalten werden, welches in Fig. 37 wiedergegeben ist. 

Janssen hat namlich aus einer groBen Anzahl von Versuchen an Zentri­
fugalpumpen verschiedener Bauart gefunden, daB diese Pumpen, auf ge­
meinschaftliche Beobachtungsgrundlagen gebr~cht, ein im groBen und ganzen 
miteinander iibereinstimmendes Verhalten in bezug auf Fordermenge, F6rder­
h6he, Umlaufzahl und Wirkungsgrad zeigen. Vollstandige Genauigkeit dar£ 
natiirlich nicht erwartet werden, sondern nur eine fiir die Praxis immer­
hin brauchbare Ermittlung; ist doch zu beachten, daB die Berechnungen 
bei Heizungsanlagen ohnehin schon mehr oder weniger auf Schatzungen 
beruhen, so z B. die des Warmebedarfes und daher auch die bei Pumpen­
warmwasserheizungen hieraus zu bestimmende Wassermenge, die von der 

1 Aus der Berechnung ersehen wir die-Unstimmigkeit der Werte; einmal Q = 14,1 
und dann wieder Q = 13,5. Es ist dies jedenfalls auf die durch Abrundungen entstandene 
Ungenauigkeit der Listenangaben zuriickzufiihren. Wer aber die praktischen Schwierig. 
keiten kennt, die bei der Feststellung der Fordermengen und Druckhohen durch Schwan­
kungen in den MeBapparaten entstehen, dem werden die Ungenauigkeiten verstand­
lich sein. 
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Pumpe in Vmlauf zu halten ist, daB also gerade die erste und breiteste 
Grundlage aller weiteren Berechnungen auf Annahmen beruht . 

J anssen geht davon au s, diejenige Fordermenge , Forderhohe und Um­
laufzahl als Einheit zu setzen , bei welcher die P umpe den hochsten Wir­
kungsgrad erreicht. I n der vorliegenden Darstellung (Fig . 36) ist von den 
berechneten Wirkungsgraden · (siehe obige Zahlentafel) als Hochstwert 
17 = 0,635 gewahlt, bei welchem Q = 23,3 , Sj = 20 und n = 1675 ist . 

Es gilt zunachst , die Lin ien n = const . zu bestimmen . Wird also an­
genommen n1 = 1675, Q1 = 23,3 ,' Sj1 = 20, so folgt" fur Q2 = 0,9 Q1 bei 
gleichbleibender T) mlaufzahl , a lso auf der Linie 1,0 n 1 du Fig . 37 : 

Q2 = 0,9 · 23,3 = 20,97 ljsec; 

deshalb ist nach Fig . 37 fur 

Q2 = 0,9 Q1 : Sj2 = 1,045 Sj1 = I ,045 · 20 = 20,90 m; 

Q2 = 0,8 Q1 : Sj2 = 1,08 Sj1 = 21,60 m, Q2 = 18,64 

Q2 = 0,7 Q1 : Sj2 = 1,12 .\11 = 22,40 m , Q2 = 16,31 ; 

Q2 = 0,5 Q1 : .\,)£ = 1,14 .1:11 = 22,80 m, Q2 = l 1,65 us£. 
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Tragt man diese Werte in Fig. 36 ein, so erhalt man die Linie fiir 
n = 1675, von der a us dann die iibrigen Linien fiir gleichbleibende Umlauf-

zahl in der oben angegebenen Weise auf den Linien K = Y~ bestimmt 

werden konnen. 
Die Fig. 37 erlaubt aber ohne weiteres die Bestimmung von Q und SJ 

fiir irgendeine andere Umlaufzahl. Soll z. B. die Umlaufzahl ermittelt 
werden, die bei Q = 15 und SJ = lO erforderlich ist, so verfahrt man fol­
gendermaBen, immer von Q1 , 5)1 und n1 ausgehend: 

15 10 
Q2 = 23,3 = o,644; 5)2 = 20 = 0,5. 

In Fig. 37 liegt dieser Punkt nahe an n 2 = 0,7 n 1 • Es ist also n2 = 0,7 · 1675 
= 1173, und wenn man den betreffenden Punkt in Fig. 36 aufsucht, so 
findet man ihn unterhalb n = 1200 . Die Linien fiir n = const. sind nach 
dem Diagramm von Janssen in Fig. 36 eingezeichnet. Im allgemeinen be­
steht leidliche Dbereinstimmung mit den Listenangaben, so z. B.: 

bei n = 850 (Q = lO, Sj = 6); 
bei n = 1325 (Q = 12,5, SJ = 14); 

ebenso fiir n = 1800, n = 1900. 

n = 1100 (Q = 10,85, S) = 10) 
n = 1375 (Q = 18,3, S) = 14) 

Von besonderem Werte ist das Diagramm fiir Daten, die auBerhalb 
der Listenangaben liegen, ganz besonders aber fUr die Ermittlung der 
Wirkungsgrade. 

Der Wirkungsgrad ist die Beziehung zwischen Leistung der Pumpe, 
also Fordermenge und Forderhohe, und dem hierzu aufzuwendenden 
Leistungsverbrauche, an der Welle der Pumpe gemessen. Letzterer ist 

Q·S) (7) N=~-
75 •1] 

so daB 
Q·.~ 

1J= 75·N 
(8) 

worin Q die Fordermenge in lfsec, Sj die tatsachliche Forderhohe in m, N den 
Leistungsverbrauch in PS bedeuten. 

Wie schon oben erwahnt, ist - wie auch allgemein iiblich - das Ge­
·wicht von 11 Wasser = 1 kg angenommen. Wird dagegen eine andere 
Fliissigkeit gefordert, so ist zur Ermittlung des Leistungsverbrauches das 
spezifische Gewicht y der Fliissigkeit zu beriicksichtigen; es ist dann 

N= SL-..Q:_r_ (9) 
75 •1] 

Dasselbe gilt, strenggenommen, auch bei Forderung von warmem Wasser. 
Wie Fig. 37 zeigt, gruppieren sich die Wirkungsgrade in ovalen Linien 

urn 'YJt = 1Jmax· In derselben Weise, wie die iibrigen Werte von Q, SJ und n 
aus der Annahme eines Wertes 1 ermittelt werden konnen, lassen sich auch 
die \Virkungsgrade bestimmen. 
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Als Wirkungsgrad 'r/max = 171 ist fur Fig. 36 'r/l = 0,635 gewahlt worden. 
Die Richtigkeit der Wahl erscheint durch die Anpassung der Linien fur 
n = const. an die Katalogangaben fur die Umlaufzahlen bestatigt, auBer­
dem durch die Wirkungsgradzahlen auf der untersten n-Linie. Gri:iBere 
Abweichungen zeigen sich bei n = 1925. Es durften aber die Werte fur t), 

die sich durch Berechnung aus den Listenangaben herausstellen, doch den 
Tatsachen nicht ganz entsprechen. Wenn ein Wirkungsgrad t) = 0,635 
bei Q = 23,3 und S) = 20 erreicht wird, so kann, nach den Beobachtungen 
von Janssen, ein Wirkungsgrad t) = 0,631 bei Q = 14,2 und S) = 30 nicht 
mehr vorhanden sein. Die Angaben fUr den Leistungsverbrauch der von 
Q = 23,3 mit S) = 20 entfernter liegenden Punkte mussen deshalb zu 
niedrig sein. 

In Fig. 36 sind die aus den Listenangaben berechneten Wirkungsgrade 
deshalb in Klammer gesetzt, wobei noch zu berucksichtigen ist, daB die An­
gaben fiber den L~istungsverbrauch vom Verfasser durch Aufzeichnen als 
Funktion der Leistung korrigiert wurden. Die Aufzeichnung ergab ohne 
weiteres diA Abweichungen. Die korrigierten Werte fur den Leistungsver­
brauch sind in der obigen Zahlentafel neben den Listenangaben enthalten. 

Im ubrigen zeigt die Darstellung Fig. 36 ein Ansteigen des Wirkungs­
grades von 0,381 bzw. (0,400) mit der Zunahme der Umdrehungszahlen 
und der Fordermenge bis zu einem Hochstpunkte, dann wieder eine Ab­
nahme - eine Erscheinung, welche sich bei allen sonst fur Zentrifugalpumpen 
aufgezeichneten Diagrammen findet. 

Eine andere Art der Darstellung des Wirkungsgrades ist in Fig. 36a 
gewahlt; sie zeigt das Verhalten cler Pumpe fur je eine K-Linie gesondut. 
Wie daraus deutlich zu ersehen ist, ist der Wirkungsgrad fUr rine x:Linie, 
d. i. also fur die gleichwertige Duse, durchaus nicht konstant, wie Neumann 
in seinem Buche ,Die Zentrifugalpumpe" (Springer, Berlin 1912) behauptet, 
sondern zeigt ebensolche Abweichungen wie der Wirkungsgrad der Ventila­
toren, bezogen auf die gleichwertige Duse. 

In Fig. 37 finden wir noch die Linien fur den Leistungsverbrauch mit 
N bezeichnet, aus denen derselbc in glcicher Weise wie cler Wirkungsgracl 
ermittelt werden kann. 

Die Schwierigkeit in der Anwendung des Diagramms von Janssen be­
steht nur darin, clenjenigcn Wert von 1J zu finden, bei welchem 1J ein Maxi­
mum ist. Sonst bietct das Diagramm die Moglichkeit, sogar aus wenigen 
Angaben cine vollstandige Darstellung der Beziehungen zwischen Q, .'Q, n 
und 17 zu konstruieren. 

18. Bestimmung von Leistung und Leistnngsverbrauch bei ver­
anderten Betriebsverhaltnissen. 

Der Leistungsverbrauch einer Pumpe ist, sofern im Vorlaufe, also im 
Druckrohre und im Rlicklaufe, d. i. im Saugrohre der Pumpe einer Warm­
wasserheizung, keine Geschwindigkeitsunterschiccle herrschen, was ja im 

H tit t ig, Zentrifugalventihltoren. 8 
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allgemeinen der Fall sein wird, aus der Gleichung (7) 

N= Q·SJ 
75. 7J 

in PS zu berechnen. 
Betragt die Umlaufzahl der Antriebsmaschine z. B. 1450 Umdrehungen, 

und ist Q = 211/sec, so erzeugt die Pumpe nach Fig. 36 eine Drurkhohe 
von 14,8 m. Der Wirkungsgrad liegt dabei zwischen 0,603 und 0,635 und 
kann mit 0,615 angenommen werden. Demnach ist der Leistnngsverbrauch 

21· 14,8 
N = 75.0,615 = 6,75 PSe 1 

Wird durch teilweises SchlieBen des Schiebers in der Druckleitung, aber bei 
Einhalten der Umlaufzahl n = 1450, die Fordermenge verringert, etwa auf 
lllfsec, so steigt der von der Pumpe erzeugte Druck nach Fig. 36 von 14,8 
auf 17,2 m; der Wirkungsgrad der Pumpe ist dann ~~ = 0,490 und der 
Leistungsverbrauch 

ll·17,2 
N = 75 . 0,490 = 5,15 PSe. 

Nehmen wir aber einmal an, eine Pumpenwarmwasserheizung erhielte durch 
Erweiterung des Gebaudes oder der Anstalt eine VergroBerung, bei welcher 
die Fordermenge der obengenannten Pumpe von 21 lfsec auf 27 lfsec er­
hoht werden miiBte, wiihrend der Motor, ein Drehstrommotor mit einer 
Umlaufzahl n = 1450 und 7,5 PS Normalleistung wieder Verwendung finden 
soU, dann ist, wie Fig. 36 zeigt, bei 1450 Umdrehungen die Forderhi:ihe von 
14,8 m. nicht mehr erreichbar, sondern die Pumpe erzeugt nur noch l0,7 m 
Forderhohe. Es wiirde daher notwendig sein, die Widerstiinde in den Fern­
leitungen zu verringern, indem die Fernleitungen so verstarkt werden, daB sie 
eine Widerstandshohe von nur 10,7 m aufweisen. Der LeistungsvPrbrauch ist 

27. 10,7 
N = 75.0,497 = 7,76 PS, 

da der Wirkungsgrad der Pumpe ebenfalls gesunken ist. Es besteht dann 
die Frage, ob der Motor groB genug ist, diese Mehrbelastung auch fur langere 
Zeit auszuhalten. Mit Riicksicht auf die Kosten der Verstarkung dtr Fern­
leitungen und die erhohte Leistung diirfte die Beschaffung einer neuen 
Pumpe mit. gri:iBerer Leistung und daher giinstigerem Wirkungsgrade in Er­
wagung zu ziehen sein. 

Es ist nun noch eine Aufgabe zu erledigen, niimlich, wie sich eine Pumpe 
bei Abschaltung eines Teiles der Anlage verhiiJt. 

Die Anlage bestehe aus zwei Gruppen, von denen, etwa wie bei einer 
Schule, die Heizung der Turnhallen zeitweilig in der Zentrale ausgeschaltet 
wird, so daB nur die andere Gruppe, die der Klassenranme in Bet.rieb bleibt. 

1 Bei einer Wassertemperatur von 90° ist nach Gleichung (9) 

N = 21 · 14,8 · 0,965 = 6 51 PS 
75.0,615 ' . 
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Die gewahlte Pumpe habe ihre gunstigste Leistung bei n1 = 1450 Um­
drehungen , eine Fordermenge Q1 = 16,0 ljsec und eine Forderhohe .\) = 10,0 m 
mit einem Wirkungsgrade 'Y/ = 0,65. Die Verhaltnisse liegen indessen so, 
daB nur eine Fordermenge von ungefahr Q = 12,0 ljsec bei .\) = 3,5 bis 5,0 m 
erforderlich ist. 

Fur Q1 = 16,0, ~1 = 10,0 , n1 = 1450 ist 

16,0 
K = y Hl-= 5,06. 

Hiermit konnen wir uns zunachst die K-Linie zeichnen (vgl. Fig. 38) . Bei 
Q1 = 16, Sj = 10,0 liege der Mittelpunkt des Diagrammes von Janssen 
(Fig. 37). :Mit Hilfe dieses Diagrammes latlt sich die Linie fi'tr gleichbleibende 
Umlaufzabl n1 = 1450 ermitteln. 

Es ist fur Q2 = 1,1 Q1 = 17,6; die zugehorende Forderhohe nach dem 
Diagramm: ~2 = 0,93 ~1 = 9,3 m. 

Fur Q2 = 1,20 Q1 = 19,2 ljsee 
.\)2 = 0,84 Sj1 = 8,3 m 

Fur Q2 = 1,30 Q1 = 20,8ljsec 
.\)2 = 0 ,74 Sj1 = 7,4 lll US\\'. 
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Auf die::;e Weise finden wir also die Punkte fiir die Linie n = 1450 in Fig. 38. 
Wahlen wir jetzt von diesen Punkten z. B. Q = 12,0, .\) = 11,0, so ist hierliir 

K = 12'0 = 3,62 
fll,O 

und mit diesem Werte finden wir dann die K-Linie (analog der gleich­
wertigen Diise) nach der oben angegebenen Berechnung. Dasselbe Verfahren 
gilt fiir die in Fig. 38 angegebene dritte K-Linie, die bei n = 1450 eine 
Fordermenge Q = 19,9 mit .\) = 8,0 aufweist. Wenn nun als Antrieb­
maschine ein Drehstrommotor dienen soH, so wird fiir eine Forderhi:ihe von 
3,5 bis 5,0 m ein solcher mit 6 Polen in Frage kommen,' der etwa 960 Um­
drehungen macht (vgl. Abschnitt ,Elektromotoren"). Wir ermitteln .deshalb 
nach der Gleichung (1) 

Q2 n2 
QI n1 

mit, Q1 = 12,0 und n1 = 1450 auf K = 3,62 den Punkt, fiir welchen n = 960 
ist, ebenso fiir die Linien K = 5,06 und K = 7,03 und verbinden diese drei 
Punkte durch die Linie n = 960. Diese neue Linie schneidet die Ordinate 
Q = 12 ( es sollen 12 lfsec gefordert werden) bei .\) = 4,05, so daB nun die 
Leitungen im Gebaude so berechnet werden miissen, daB ihre Widerstande 
nicht gro.Ber als 4,0 m WS werden. Bei .\) = 4,0 ist Q = 12,1 ljsec. 

Die Schulraume des Gebaudes mogen nun 610 000 WE und die Turn-

hallen 262000WE erfordern, das entspricht einem Verhaltnis von~~~~~~= 0,7 

des Gesamtwarmebedarfes, wonach also 70 Proz. auf die Klassenraume und 
30 Proz. auf die Turnhallen entfallen. 

Bei einem Warmegefalle von 20 ° ist die sekundliche W assermenge 
827000 

3600. 20 = 12'10 I. 

Diese Wassermenge fi:irdert die Pumpe bei 960 Umdrehungen in der Minute 
gegen 4,0 m Widerstandshi:ihe. 

Es fragt sich nun, wieviel fordert die Pumpe, wenn die Klassenraume 
allein, ohne die Turnhalle, beheizt werden, wobei die Umlaufzahl n = 960 
nicht geandert werden soil. Nach dem Warmebedarfe entfallen auf die 
Klassenraume 12,1 · 0,7 = 8,47 ljsec, auf die Turnhallen 12,1. 0,3 = 3,631/sec. 
Wir nehmen zunachst an, die Pumpe liefere die gleiche Wassermenge wie 
zuvor, also 12,10 ljsec, dann mu.B bei abgeschalteten Turnhallen der Druck 
steigen, denn der Querschnitt der Leitungen, die von dem Verteiler der 
Pumpe abzweigen, wird durch das Abschalten vermindert, so daB die Wider­
stande, d. h. die Forderhohe groBer werden muB, wenn die Fordermenge 
die gleiche bleibt. 

Wir erinnern uns dabei, auf Seite 101 ermittelt zu haben, daB die 
Forderhi:ihe angenahert im Quadrate der Fordermenge wachst, also 

·~· = ( ~~ r (s. Gleichung 3). 
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Fur die Leitung der KJassenraume wachst nach obigem die Fi:irdermenge 
Ton 8,47 1 auf 12,10 Ijsec. Demnach muB die Druckhohe, die zur Fort­
fuhrung dieser gri:iBeren Wassermenge erforderlich ist, anwachsen auf 

c:. = c:. (~)2 = 4 0 ( 12,10 )2 
4'2 de'l Ql ' 8,4 7 

~2 ='4,0 · 2,04 = 8,16 m (s. Fig. 38). 

Die Forderhohe muBte daher auf mehr als das Doppelte anwachsen. Da 
aber der Drehstrommotor seine Umlaufzahl beibehalt, stellen sich die Ver­
haltnisse anders. 
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Bei Q = 12,1 und ~ = 8,16 ist 

12,1 
K = -= = 4,235. 
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Demnach wird die gefi:irderte W assermenge auf die Linie n = 960 zwischen 
K = 3,62 und K = 5,06 fallen. Wenn wir mit K = 4,235 die Linie fiir die 
gleichbleibende Diise zeichnen, so schneidet sie die Linie n = 960 bei Q = 9,15 
mit ~ = 4,75. Die Berechnung zeigt also, daB beim Abschalten der Turn­
hallen die ForderhOhe urn 0,75 m steigt, die Fordermenge von 12,10 auf 
9,15 lfsec fallt. Fiir die Klassenraume selbst aber ist eine Steigerung der 
Wassermenge von 8,47 auf 9,15 lfsec zu verzeichnen. Auf etwa gleicher 
Hohe wiirde sich der Druck beim Abschalten der Klassenraume einstellen, 
dagegen wiirde die Fordermenge auf ungefii.hr 4,0 1 herabsinken. 

Es interessiert uns nun noch der Leistungsverbrauch der Pumpe. 
Der Wirkungsgrad 171 = 0,65 geht nach dem Diagramm von Janssen 

fur die von n = 1450 auf n = 960 verminderte Umlaufzahl herunter. 
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Es ist n2 = 1~~~ · n1 = 0,662 n1 demnach aus Fig. 37 abzulesen (wobei 

st.att 0,662 = 0,65 anzunehmen ist): 

Q2 = 1 . Ql = 16,0 ' 
1'/2 = 0,5 . 0,65 = 0,325 ' 
Q2 = 0,9Ql = 14,4' 
fJ 2 = 0,6 · 0,65 = 0,390 usf. 

Der Wirkungsgrad ist in Fig. 38a fur die Umlaufzahl n = 960 aufgezeichnet. 
Bei Q = 12,1 ist r; = 0,495; bei Q = 9,15 ist r; = 0,525 . Der Kraftbedarf 
der Pumpe stellt sich daher ein fiir die voile Leistung bei n = 960: 

N 12,1 • 4,0 30 PS 
= 75 • 0,495 = 1' 

und fur die verminderte Leistung, .bei abgeschalteter Turnhalle: 

N = 9,15·4,75 = 110 PS 
75·0,525 ' . 

19. SchluBbemerkungen. 
Die Zentrifugalpumpe in einer Pumpen-Warmwasserheizung bildet da.:; 

Herz der Anlage; steht sie still, so hi:irt auch der Umlauf in Rohrleitung 
und Heizkorpern auf. Es ist deshalb die Aufstellung einer Reservepumpe 
ein dringendes Erfordernis. Dasselbe gilt von den Antriebsmaschinen, die 
womoglich verschiedenartig sein mussen, damit sie nicht von einer Kraft­
quelle abhangig sind. Hieruber war bereits auf Seite 88 das Notigste gesagt. 

Sehr oft macht sich das summende Gerausch der Pumpe unangenehm 
bis in die letzten beheizten Raume bemerkbar. Die bei der Drehbewegung 
der Pumpe unvermeidlichen Schwingungen pflanzen sich durch das Rohr­
netz fort. 

Um diesen Dbelstand zu vermeiden, stellt man die Fundamente der 
Pumpe auf Sandbettungen und legt in die FundamentblOcke selbst noch 
Korkplatten ein oder macht sonstige elastische Einlagen unterhalb der 
Fundamentanker. Damit der Fu.Bboden des Gebaudes nicht mitschwingt, 
ist rings urn die Fundamtnte ein Spalt zu lassen. Die Vbertragung der 
Schwingungen auf die an die Pumpe angeschlossenen Rohrleitungen wird 
am besten durch eine elastische Rohrverbindung verhindert. Mit Draht­
geflecht und Leineneinlage versehene kurze Schlauchstucke aus Gumii'i, der 
hohe Temperaturen vertragt, haben hier gute Dienste geleistet. 



II. Kapitel. 

Die Dampfturbine. 

1. Die Anwendung der Dampfturbine im Heizungsfache. 

Die Dampfturbine hat in den letzten Jahren im Heizungsfache - als 
Kleindampfturbine - vielfach Anwendung gefunden, zuerst wohl als An­
triebsmaschine fiir Zentrifugalpumpen bei den Pumpen-Warmwasserheizungen, 
die seit einer Reihe von Jahren in gr6Beren Gebauden, an Stelle der sog. 
Schwerkraft-Warmwasserheizung, und in Kranken- und Heilanstalten, an 
Stelle der Dampf-Warmwasserfernheizungen, ausgefii.hrt wurden. 

In letzter Zeit hat man zur Erwarmung groBer Hallen in industriellen 
Werken Dampfluftheizungen gebaut. Solche Luftheizanlagen werden mit 
Ventilatoren versehen, zu deren Antrieb die Dampfturbine sich ebenfalls 
eignet. Uberhaupt kommt die Dampfturbine als Kleinmotor dort in Be­
tracht, wo neben einem Kraftbedarfe auch zugleich Warmebedarf vorliegt; 
anBer den bereits genannten I•'allen also auch fiir Trockcneinrichtungen 
und Entnebelungsanlagen, da auch hier Ventilatoren anzuwenden sind; 
ferner fur Kochapparate mit Riihrwerk u. a. 

Der Kleindampfturbine mit Leistungen von etwa l bis 20 PS steht der 
iiberall leicht aufstellbare, hinsichtlich seiner Umdrehungszahl und seiner 
Leistung bequem regulierbare Elektromotor gegeniiber; und in vielen Fallen 
- wie z. B. bei den Pumpen-Warmwasser~ernheizungen groBer Kranken­
nnd Irrenanstalten - wird neben der Dampfturbine als Reservemaschine 
ein Elektromotor zu gleichem Zwecke aufgestellt. Indessen wird die Dampf­
turbine mit dem Elektromotor dann erfolgreich in Wettbewerb treten ki:innen, 
wenn die im Abdampf der Turbine enthaltene Warme auch bei erhi:ihtem 
oder vermindertem Kraftbedarfe restlos ausgenutzt werden kann. Kraft­
bedarf nnd Warmebedarf bzw. lctzterer und Dampfverbrauch der Turbine 
miissen hierbei nur miteinander in Einklang gebracht werden. Nicht iiberall 
ist ein solchcs Abstimmen zu erzielen, hauptsachlich deshalb, weil die Klein­
dampfturbine, wenn sie einfach in Konstrnktion, maBig in der Umlaufszahl 
und niedrig in den Anschaffungskosten sein soll, einen verhaltnismaBig 
hohen Dampfverbrauch anfweist. Wir werden spater sehen, wie der Dampf­
verbrauch der Turbine von der Umdrehungszahl abhangig ist, so zwar, daB 
mit abnehmender Umdrehungszahl der Dampfverbrauch wachst. 20 000 Um­
drehungen in der Minute, wie sie die Lavalturbine macht, sind fiir den An­
trieb von Zentrifugalpumpen und Ventilatoren nicht verwendbar, vielmehr 
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kommen hierfiir Drehzahlen von 1500 bis hochstens 2500 in der Minute 
in Betracht. Bei diesen fiir die Kleindampfturbine verhaltnisma.Big geringen 
Umlaufzahlen ist der Dampfverbrauch relativ hoch, und es bedarf daher 
einer genauen Berechnung, wie sich der Dampfverbrauch der Turbine zum 
jeweiligen Warmebedarfe stellt, damit noch Wirtschaftlichkeit erzielt wird. 

Die Frage, ob durch Anwendung einer Dampfturbine oder eines Elektro­
motors zum Antriebe der heiztechnischen Maschine, worunter die 
Zentrifugalpumpe einer Pumpen-Warmwasserheizung oder der Ventilator 
einer Luftheizung oder einer Entnebelungsanlage oder 'einer ahnlichen Ein­
richtung verstanden sein mag, der Betrieb wirtschaftlicher gestaltet wird, 
hangt also von verschiedenen Umstanden ab. 

Nehmen wir an, es handle sich urn Luftheizanlagen mit Ventilatoren 
zur Erwarmung einer Anzahl von Hallen, die industriellen oder militarischen 
Zwecken, wie z. B. Flugzeughallen, dienen, aber raumlich so weit voneinander 
getrennt liegen, daB auf Entfernungen von 400 bis 500, ja bis 1000 m die 
Warme von einer Zentrale a us zu leiten sei; setzen wir ferner voraus, daB. 
geeignetes Personal zur Verfiigung stehe, urn auch eine Dampfturbine sach­
gemaB behandeln zu konnen, und da.B Hochdruckdampf fiir den Antrieb 
von Maschinen oder zu sonstigen Zwecken erforderlich sei, andererseits aber 
elektrischer Strom zu maBigem J>reise zur Verfiigung stehe, so wird wahr­
scheinlich die Dampfturbine den Vorzug erhalten, well der Damp£ - in 
diesem Faile also Hochdruckdampf - ohnehin bis zu den einzelnen Warme­
verbrauchsstellen hingeleitet werden muB, dort zum Antriebe der Dampf­
turbinen und der von diesen betriebenen Ventilatoren dienen und als Ab­
dampf in den Luftheizapparaten nutzbar gemacht werden kann. Die im 
Abdampfe enthaltene Warme darf allerdings nicht gro.Ber sein als der Warme­
bedarf zu Heizzwecken. Bei niedrigen Au.Bentemperaturen wird den Heiz­
apparaten au.Ber dem Abdampfe noch Frischdampf zugefiihrt werden miissen. 

Ist aber der Dampfverbrauch der Turbinen gro.Ber als die zur Beheizung 
der Hallen erforderliche Dampfmenge, was z. B. bei hoheren AuBentempe­
raturen der Fall sein kann, so ist die Wirtschaftlichkeit des Turbinenbetriebes 
schon in Frage gestellt, und es ist zu erwagen, ob an Stelle der Turbinen 
nicht von vornherein besser Elektromotoren fiir den Antrieb der Ventilatoren 
verwendet wiirden, wobei natiirlich die Hohe des Strompreises den Kosten 
der Dampferzeugung gegeniiberzustellen ist. 

Bei Hochdruckdampf halt sich der Dampfverbrauch selbst der kleinen 
Dampfturbine in solchen Grenzen, daB auch bei geringstem Warmebedarfe 
der Dampfverbrauch meist noch gedeckt wird; anders liegen aber die Verhalt­
nisse bei Niederdruckdampfturbinen, die mit dem Dampfe aus Niederdruck­
dampfkesseln von 0,3 bis 0,4 Atm betrieben werden. Hier ist der Dampf­
verbrauch sehr erheblich. Es bedarf dann einer gewissenhaften Beurteilung 
der Frage, ob der Turbine oder dem Elektromotor der Vorzug zu geben ist. 

Wiirde man sich z. B. entschlie.Ben, fiir die obenerwahnten Hallen nicht 
Hochdruckdampfkessel, sondern Niederdruckdampfkessel aufzustellen, etwa 
in der_Weise, da.B je zwei solcher Hallen eine gemeinsame Kesselanlage er-
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halten, um deren Zahl mi:iglichst zu vermindern, so wird die Entscheidung 
zwischen Dampfturbine und Elektromotor wahrscheinlich zugunsten des 
letzteren ausfallen. Eine Entscheidung von vornherein ist aber auch hier 
nicht moglich, da die Zahl der Betriebsstunden, die Temperatur der be­
heizten Raume und die Stromkosten beachtet werden miissen. 

Ein Fall, der den Heizungsfachmann sehr haufig beschaftigen wird, ist 
die Anwendung der Dampfturbine bei Pumpen-Warmwasserheizungen in 
groBen Gebauden, in denen nehen den Kessdn der Warmwasserheizung auch 
Niederdruckdampfkessel fiir Warmwasserbereitung und Liiftungseinrich­
tungen aufgestellt werden. Hier liegt der Gedanke nahe, den Antrieb der 
Zentrifugalpumpe der Warmwasserheizung durch eine Niederdruckdampf­
turbine zu bewerkstelligen, deren Abdampf fur Erwarmung des Wassers der 
Heizungsanlage sowie der W armwasserbereitung benutzt wird, und nur als 
Reserve eine zweite Zentrifugalpumpe mit elektrischem Antriebe vorzusehen. 

Diese Frage wird auf Seite 184 unter ,Niederdruckdampfturbinen" be­
handelt. 

2. Konstruktion und A.rten der Dampfturbinen. 
Die Dampfturbine besteht in ihren Hauptteilen aus dem Gehause und 

dem auf einer drehbaren Welle befestigten Laufrade, welches vermittels 
seiner Schaufeln die im stromenden Dampfe enthaltene Energie in Arbeit 
umsetzt. Die Dberfiihrung des Dampfstromes auf das Laufrad hat der 
Leitapparat (Diise) oder das Leitrad, welches die Drehbewegung nicht mit­
macht, zu besorgen. Der Leitapparat ist mit seinen Leitschaufeln oder 
Diisen ganz ahnlich gestaltet wie das Laufrad; er ist je nach der .Art der 
Turbinen um das Laufrad oder neben demselben angeordnet, und je nach­
dem der Dampfstrom aus den Leitschaufeln auf samtliche Schaufeln des 
Laufrades zugleich oder nur auf einen Teil des Schaufelkranzes iiberstromt, 
spricht man von totaler oder partieller Beaufschlagung. 

In der Hauptsache unterscheidet man Axial- und Radialturbinen. 
Bei ersteren sind die Schaufeln auf dem auBeren Umfange des Lauf­

rades angebracht und vergroBern so den Durchmesser des Laufrades. Die 
Schaufelflachen stehen radial auf dem Umfange der Laufradscheibe, aber 
der Damp£ stri:imt etwa parallel zur Achse, da.her die Bezeichnung Axial­
turbine. 

Bei der Radialturbine sitzen die Schaufeln seitlich auf der Scheibe des 
Laufrades, ihre Flachen liegen etwa parallel zur Achse, aber der Dampf 
stromt radial durch die Schaufeln. 

SchlieBlich unterscheidet man noch Gleichdruck- und Dberdruck­
turbinen. 

Da zwischen Leitapparat und den Schaufeln des Laufrades ein geringer 
Spalt verbleiben muB, so nennt man Gleichdruckturbinen diejenigen 
Ausfiihrungen, bei welchen der Dampf im Spalt auf den gleichen Druck 
expandiert, der in der Umgebung des Laufrades am Austritt aus den Lauf-
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::;chaufeln herrscht. Besteht dagegen am Ende der Leitvorrichtung ein 
Dampfdruck, ·welcher hoher ist als der am Austritt des Dampfes aus den 
l .. aufschaufeln, so bezeichnet man diese Turbinen als tlberdruckturbinen. 

Ferner werden noch Turbinen mit Druckstufen und Geschwindig­
keitsstufen gebaut. Erstere sind Turbinen mit mehreren hintereinander 
in der Richtung der Dampfstromung angeordneten Leit- und Laufradern, 
so zwar, daB zu je einem Laufrade eine Leitvorrichtung gehi:irt, die Laufrader 
aber auf gemeinsamer Welle sitzen. Hier wird der zur Verfiigung stehende 
Dampfdruck von Stnfe zu Stufe geringer, bis zu jenem Drucke, mit 
dem der Damp£ die Turbine verlaBt. Bei den Turbinen mit Geschwindig­
keitsstufen wird in der Hauptsache die Dampfgeschwindigkeit abgestuft, 
wobei der Damp£ durch Umkehrkanale auf dasselbe Laufrad zuriick­
geleitet wird. 

Aus allen diesen Moglichkeiten, den Dampfstrom in Drehbewegung um­
zusetzen, sind nun die verschiedenen Konstruktionen und Kombinationen 
entstanden, die in dem ausgezeichneten Werke von Stodola, ,Die Dampf­
turbine", Verlag Julius Springer, 4.Auflage 1910, eingehend behandelt sind. 
I ""!;c In der Heizungstechnik bisher angewendete Turbinen sind als Axial­
turbine die Kienastturbine der Bekawerke in Taucha b. Leipzig, die 
Dampfturbine der Maschinenbauanstalt Humboldt, Coln-Kalk, die Turbine von 
Nadrowski-Dresden und die der Turbo-Gesellschaft m. b. H., vorm. Horenz 
&: Immle in Dresden zu nennen. Als Radialturbine wird die der Electra­
Dampfturbinengesellschaft in Karlsruhe gebaut. Diese Turbinen fur die hier 
erforderlichen kleinen Leistungen bis zu etwa 20 PS sind Gleichdruc k­
turbinen mit nur einem Laufrade, besitzen aber eine oder mehrere Ge­
schwindigkeitsstufen. 

Der Leitapparat besteht gewi:ihnlich aus nur einer oder wenigen Diisen, 
deren Querschnitt verhaltnismaBig gering ist und sich ganz nach dem zur 
Verfiigung st.ehenden Druckgefalle richtet. 

Es ist nun nicht die Aufgabe des vorliegenden Buches, eine theoretische 
Abhandlung iiber Dampfturbinen zu geben, hierfiir bestehen bereits umfang­
reiche Werke, an deren Spitze das obengenannte von Stodola steht; aber es 
soli dem Heizungsfachmann hier ein kurzgefaBter tlberblick iiber das W esen 
der Kleindampfturbine und ihre angenaherte Berechnung geboten werden, 
damit er in der Lage ist, Dampfverbrauch und Leistung der Kleindampf­
turbine auch fiir die von der AuBentemperatur abhangigen Betriebsverhalt­
nisse seiner Heizungsanlagen angenahert zu bestimmen. 

3. AusfluB des Dampfes. 
Die AusfluBmenge des Dampfes aus einem GefaBe ist abhangig von 

dem Unterschiede zwischen dem inneren und auBeren Drucke und unterliegt 
ganz den gleichen Gesetzen wie der AusfluB des W assers. 

Beim Ausflusse des Dampfes wird, wie bei j eder Bewegung eines Korpers 
im allgemeinen, in Abhangigkeit von .Geschwindigkeit und Gewicht des aus-
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fliel3enden Stoffes kinetische Energie oder, wie man friiher sagte, lebendigP 
Kraft entwickelt, deren Arbeitsvermogen durch die Gleichung 

mw2 
L= ---

2 
(l) 

in Meterkilogramm (mkg) ausgedriickt wird. In dieser Gleichuug bezeichne11 
rn die MasRe des bewegten Stoffes, die durch den Quotienten 

G Gewicht 
m= -- = ~~~--~--~~~~--~~---

g Beschleunigung durch die Schwere 

gemes:;en wird, und w die erreichte Geschwindigkeit (Endgeschwindigkeit). 
Da nun die Masse eines Kilogrammes 

G l 
m= --=-

g IJ 

ist, so geht hiermit. obige Gleichung (l) ii.ber in 

l· w2 w2 
L= - - =- (mkg) 

2g 2g 
(2) 

und bedeutet dann in dieser ~"'orm und im vorliegenden Zusammenhange 
das Leistungsvermogen von l kg Damp£ , welches die Geschwindig­
keit w erreicht hat. 

Aus Gleichung (2) ergibt sich die Geschwindigkeit 

w=(2gL. (3) 

~ un kann das Arbeitsvermogen des Dampfes durch das bekannte Indikator­
diagramm wiedergegeben werden (Fig. 39), in welchem die schraffierte 
Flache die zwischen den Driicken p1 und p2 sich vollziehende Volumen­
vergrol3erung und damit die Arbeit L darstellt, so da/3 das Produkt alll! 

Druckunterschied (p1 - p2) 

und dem Mittelwerte des 
Volumens ( vm) die Leistung 

L = (pl - P2) Vrn 

ergibt. Aus Gleichung (2) 

folgt dann: ~ 

w2 ~ 
(pl- P2)Vm = 2g (mkg) ~ 

und l::::i 
w = y2 g(p1 - p2)v,.. (4) 

Das Diagramm setzt einen 
ohne Warmeaustausch an 
die Umgebung sich voll­
ziehenden V organg voraus, 
den man daher als adia­
batisch bezeichnet. 

o~~----L---------------~ v, Yz 
Yolvmen 1/ 

Fig. 39. 
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Fig. 40. 

Bei adiabatischer Arbeitsleistung, d. h. beim Umsetzen der ganzen, 
zwischen Anfangs- und Endzustand zur Verfiigung . stehenden Warme in 
Arbeit bleibt die Entropie, d. i. der Quotient aus 

Warmeinhalt i 
absol. Temperatur = T ' 

konstant, und da das von Mollier entworfene Warmeinhalt-Entropie­
diagramm als Ordinate den Warmeinhalt des Dampfes, als Abszisse die 
Entropie aufweist, so wird ein adiabatischer, bei konstanter Entropie sich 
zwischen zwei Dampfdriicken p1 und p2 vollziehender Arbeitsvorgang 
durch eine Parallele zur Ordinatenachse dargestellt, erscheint also als 
Serikrechte im Warmeinhalt-Entropiediagramm, das, da Warmeinhalt mit i 
und die Entropie mit s bezeichnet werden, kurz (i-s)-Diagramm heiBt 
(s. Fig. 40). 

Nun sind bekanntlich Arbeit und Warme aquivalent, d. h. eine in mkg 
angegebene oder kurz mit ,Leistung" L bezeichnete Arbeitsleistung kann 
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ebenso in Warmeeinheiten angegeben werden. Einer Warmeeinheit (WE) 
entspricht die Leistung von 427 mkg. 

oder 
1 WE =427 mkg 

1 
1mkg=--WE=A 

427 

(5) 

(5a) 

Letzterer Ausdruck, das Warmeaquivalent der Arbeitseinheit {1 mkg), wird 
mit dem Buchstaben A bezeichnet. Daher ist 

1 
L(mkg) = AL(WE) = 427 L (WE). 

lm i-s-Diagramme wird die Leistung L durch die sich als Senkrechte zwischen 
zwei Dampfdrucklinien darstellende Adiabate in' Warmeeinheiten, und zwar 
als Unterschied zwischen zwei, den Endpunkten der Adiabate entsprechen­
den Warmeinhalten i 1 und i 2 wiedergegeben, es ist daher 

(6) 

(worin i 1 den Gesamtwii.rmeinhalt des Dampfes im Anfangszustande, i1 den 
Gesamtwarmeinhalt im Endzustande bezeichnen) und hieraus 

L _ i 1 - i 2 _ i 1 - iz _ 427 (. · ) k 
- A - --1- - "1 - '-2 m g (7) 

427 
und deshalb ist fur ein gegebenes L nach Gleichung (3) 

w = y2 g • L = P A iz = y 2 g • 427 · (i1 - i 2) in mfsec (8) 

die theoretische Austrittsgeschwindigkeit des Dampfes aus dem 
Leitapparate einer Turbine bei gegebenem Warmegefalle (i1 - i2). 

Die Gleichung (8) kann durch Ausrechnung der Zahlenwerte noch ver­
einfacht werden: 

w =y2. 9,81 • 427 (il - i2) == 91,5 yil - i2 . (Sa) 

Wenn also z. B. der Damp£ vor der Turbine trocken gesii.ttigt ist 
und ein Druck p1 = 5 Atm (absol.) (der Dampfdruck wird im folgenden 
immer in Atmospharen absolut angegeben, wobei 1 Atm = 1 kgfqcm 
= 10000 kgfqm), im Gehiiuse aber ein Druck p2 = 1 Atm besteht, so ist in 
dem Warmeinhalt-Entropiediagramm (Tafel I) die Senkrechte vom Schnitt­
punkte der Druckkurve fur 5 Atm mit der (den trocken gesattigten Zu­
stand des Dampfes bezeichnenden) Grenzkurve herab auf die Druckkurve 
von 1 Atm das theoretische Warmegdalle. Diese Senkrechte ist in dem 
(i-s)-Diagramm 32,5 mm lang, und da das (i-s)-Diagramm in einem MaB­
stabe gezeichnet ist, in welchem 1 WE = 0,5 mm ist, so betragt das 

theoretische Warmegefalle 30
2·5 = 65 WE (siehe Fig. 40 und das (i-s)-Dia-
,5 
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gramrn Tafel I) 1. Es ist also nach Gleichung (6) AL = 65 WE; d. h. es 

entsprechen dem Warmegefalle von 65 WE nach Gleichung (7) L = ~­
= 65 · 427 = 27 755 mkg als theoretische Leis tung eines Kilograrnm 
Dampfes. Dieser Leistung wiederum entspricht nach Gleichung (3) eine 
Geschwindigkeit 

w =f2 g • L0 =Y19,62 · 27 755 = 4,43 y27 755 = 738 mfsec 

oder nach Gleichung (Sa) 

w = 91,5 Y.i1 -- i2 = 91,5 y65 = 738 mfsec. 

Ware der Dampf iiberhitzt, etwa auf 300°, bestiinden im iibrigen aber 
die gleichen Verhaltnisse, so ware das Warmegefalle 83,5 WE; dernnach 
[siehe Gleichung (8)] 

w = -v 2 g • z1 A $z = f19,62 · 427 · 83,5 = 836 mfsec. 

Das (i-s)-Diagramrn zeigt dm Endpunkt der Adiabate auf der Druck­
linie von p2 = 1 Atm im ersten Faile unterhalb, im zweiten oberhalb der 
Grenzkurve, weshalb der Damp£ nach der Ausdehnung auf 1 Atm am Aus­
tritt aus der Diise naB ist, und zwar, nach MaBgabe der mit 0,90 und 0,95 
bezeichneten Linien des Feuchtigkeitsgehaltes, etwa 9 Y. H. Wasser ent­
haU, wiihrend er im zweiten Faile noch iiberhitzt ist2. 

Nun muB hier die Einschrankung gemacht werden, daB der Bestirnmung 
der Dampfgeschwindigkeit in der oben angegebenen Weise zunachst die 
Voraussetzuhg reibungsloser Stromung in der Diise oder dem Leitapparate 
zugrunde liegt. Dies trifft aber bei der ausgdiihrten Dampfturbine nicht 
zu, sondern der Leitapparat, welcher den Damp£ in die Schaufeln des Lauf­
rades iiberzufiihren hat, sowie der zwischen Leit- und I.Jaufrad unvermeid­
liche Spalt rufen Verluste hervor, welche je nach der Gestaltung des Leit­
apparates 5 bis 20 v. H. des gesamten verfiigbaren Warmegefalles ausmachen. 

Bei den hier betrachteten kleinen Turbinen wird seitens der Erbauer 
gewohnlich ein Stromungsverlust im Leitapparate von 10 bis 15 v. H. an­
genommen, der mit ?;; bezeichnet wird. 

Dieser Stromungsverlnst ist nun nicht als ganzlicher Energieverlust zu 
betrachten, vielmehr findet infolge der Reibung des Dampfes und der Wirbel­
bildung ein Umsetzen in Warme statt, welches sich dadnrch bemerkbar 

1 Das von Prof. Dr. Dr.-Ing. R. Mollier zuerst entworfene Warmeinhalt-Entropie­
diagramm ist in ,Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf", Berlin bei Springer, 
enthalten. - Vgl. auch Huttig, Heizungs- und Liiftungsanlagen in Fabriken, Abschnitt 
,Abwarmeverwertung", Verlag von Spamer, Leipzig. Das als Tafel I beigefiigte (i-s)­
Diagramm ist nach den von Schule auf Grund neuerer Forschungen aufgestellten Dampf­
tabellen gezeichnet. (Schiile, Zeitschr. d. Ver. deutsch. lng. 1911.) 

2 Die Grenzkurve bildet die Trennung zwischen dem nassen und iiberhitzten Zu. 
stande des Dampfes, gibt alsa den Warmeinhalt des gerade trocken gesattigten Dampfes 
an, wie in den Dampftabellen zu finden ist. 
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macht, daB der Warmeinhalt des Dampfes hinter dem Leitapparate nicht 
demjenigen entspricht, den uns das (i-s)-Diagramm bei einer adiabatischen 
Stromung angibt, sondern entsprechend der durch die Reibung verursachten 
Warme hoher ist. 

Besitzt der Damp£ eine Spannung p1 = 10 Atm und eine Temperatur 
Yon 200° (tlberhitzung) vor dem Leitapparate, so betragt der Warmeinhalt 
des Dampfes 

i 1 = 676,3 WE; 

ist ferner der Druck im Kondensator, an den die Dampfturbine ihren Ab­
dampf abgeben moge, p2 = 0,10 Atm, so gibt das (i-~)-Diagramm ein 
Warmegefalle i 1 - i 2 =A L0 = 169 WE an. Der Warmeinhalt des Dampfn; 
bei p2 = 0,10 Atm ware demnach theoretisch, d. h. ohne jede Berucksich­
tigung der Reibung im Leita pparate: 

i 2 = i 1 - A L0 = 676,5- 169,0 = 507,5 WE. 

Nehmen wir aber fur die Leitvorrichtung einen kinetischen Verlust von 
12 v. H. an (C = 0,12), so ist der tatsachliche Warmeinhalt des Dampfcs 
am Austritt des Leitapparates: 

i~ = i 1 - (1 - C) A L0 (6n) 
i~ = 676,5- 0,88 · 169,0 = 527,8 WE. 

Werden die Widerstande in Warmeeinheiten ausgedruckt und daher mit 
A Z bezeichnet, fur den Leitapparat speziell mit A Z1 , so ist fur obiges Beispiel 

i~ = i 2 + AZ1 = 507,5 + 0,12 · 169 (6h) 
i~ = 507,5 + 20,3 = 527,8 WE I. 

Der Warmeinhalt am Austritt aus dem Leitapparate 2 ist demnach gleich 
demjenigen, der sich aus dem theoretischen Warmegefalle ergibt, vermehrt 
urn den prozentualen Betrag der Widerstande. Aus dem wirklichen 
Warmegefalle laBt sich nun auch die wir kliche Austrittgeschwindigkeit 
nach Gleichung (8) berechnen. 

1 AZ= i~-i2 
AZ=CAL0 

Z = C L0 (in mkg). 
2 Der Warmeinhalt von Damp£ von 0,10 Atm ist nach der Dampftabelle i = 616,7. 

alsdann befindet sich aber der Damp£ in trocken gesattigtem Zustande, der im (i- 8)· 
Diagramm durch den Schnittpunkt der 0,1 Atm-Druckkurve mit der Grenzkurve zn 
finden ist. Infolge der adiabatischen Ausdehnung von 10 Atm und 200° Uberhitzung 
auf 0,10 Atm wird nun ein Teil der im Dampfe enthaltenen Warme zur Volumenvergrol3<·­
rung gebraucht, weshalb der Warmeinhalt des Dampfes unter die Grenzkurve fallt und 
der Damp£ daher in nassen Zustand gerat, und zwar, wie die mit 0,8, 0,9 und 0,95 be­
zeichneten Linien im (i-s)-Diagramm den prozentualen Dampfgehalt andeuten, mit 
18,5 v. H. Wasser und 81,5 v. H. Damp£. Bezeichnet man den prozentualen Dampf­
gehalt mit x, so ist der Warmeinhalt des Dampfes 

i=q+xr, 
worin q die Fliissigkeitswarme und r die Verdampfungswarme bedeuten. (Vgl. Huttig. 
Heizungs- und Liiftungsanlagen in Fabriken, Verlag von Otto Spamer, Leipzig, Kap. III 
.,Wasserdampf".) 
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Fassen wir die Gleichungen fiir die Stromung im Leitapparate nochmals 
zusammen, so ist 

die theoretische Geschwindigkeit: w0 = y2 g £0 , 

das theoretische Warmegefalle: ( i 1 - i 2) = A. L0 , 

die wirkliche Geschwindigkeit: w = y2 g L . 

L = (I - ~"> ;1 ~ i 2 = 427 (1 - n {il - i2> <9> 

w = y2 g L = l'2 g • 427 · (1 - C) (i1 - i 2). (10) 

:Fiir das vorliegende Beispiel (p1 = 10 Atm und t = 200°; p2 = 0,1 Atm) ist: 

w =y19,62. 427. 0,88 (676,5- 507,5) 

= 91,5 y0,88 · 169 = 1116 mfsec . 

4. Stromung im Laufrade und Wirkungsgrad. 
Der auf das Laufrad sto3ende Dampfstrahl verursacht infolge der hierzu 

besonders gestalteten Schaufeln des Laufrades eine Drehbewegung des Lauf­
rades . Der Damp£ tritt dann auf der anderen Seite wieder aus den Schaufeln 
aus. Wir haben deshalb mehrere, gleichzeitige und kurz aufeinander folgende, 
durch die Form der Schaufeln bedingte Bewegungsrichtungen, und es gilt 
nun, diese zueinander in Zusammenhang zu bringen. 

Wir nehmen an, das Laufrad besitze die Umfangsgeschwindigkeit u mfsec, 
und der Dampfstrahl, welcher aus dem Leitapparate mit der Geschwindig­
keit c1 mfsec austritt, springt auf das Laufrad, macht dessen Bewegung fiir 
einen Augenblick mit, indem er an der Schaufelwandung entlangstromt, 
andert seine Richtung und verlaBt das Laufrad wieder (siehe Fig. 41). 
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Die Bewegung des Dampfes wahrend des Durchstromens der Schaufd 
ist eine zusammengesetzte; sie besteht a us der eigenen Bewegung und -
innerhalb der Schaufeln - a us der Umdrehungsbewegung; es ist deshalb 
in bezug auf die Umdrehung des Laufrades die relative Geschwindigkeit 
zn bestimmen, wahrend vor Eintritt und nach Austritt die absoluten Ge­
schwindigkeiten c1 und c2 in Betracht kommen (siehe Fig. 41). 

Den Zusammenhang der Bewegungen kann man in gleicher Weise dar­
stellen wie die Wirkung der Krafte in einem Kraftedreieck, so zwar, daB 
stets aus zwei Bewegungen sich eine resultierende ergibt. Infolgedessen ent­
steht aus der Ausstromungsgeschwindigkeit c1 des Dampfes beim 
Austritte aus dem Leitapparate und der Umfangsgeschwindigkeit u 

des Laufrades die aus diesen heiden resultierende Eintrittsgeschwindig­
keit in die Schaufel w1 • Infolge der Kriimmung der Schaufel entsteht eine 
Richtungsanderung, und unter Beriicksichtigung der Reibung des Dampfes 

l+--- - --- c111 • c, cosoc,. ____ -r,__--

Fig. 42. 

an den Schaufelwandungen ergibt sich die relative Geschwindigkeit w2 im 
Laufrade. Nun tritt der Damp£ aus den Schaufeln heraus, wahrend das 
Laufrad seine Umfangsgeschwindigkeit u beibehalt. Die A ustri tts­
geschwindigkeit c2 ist wieder die Resultierende aus der Relati v­

geschwindigkeit w2 und der Umfangsgeschwindigkeit u. 
Das Resultat ist nun einfach wie bei allen Warmekraftmaschinen: 

Das Arbeitsvermogen d es Dampfes beim Eintritt in di e Ma­
schine, abziiglich d es jenigen, welches der Damp£ noch bei seinem 
A u s tritte a us der Maschine besitzt, ist die tatsachliche Leis tung 

der Maschine. 
Am einfachsten wird die Leistung graphisch ermittelt, indem die Ge­

schwindigkeiten nach Richtung und Lange maBstablich aufgetragen werden 
(Fig. 42). Hierzu ist in erster Linie die Kenntnis des Austrittswinkels ans 
dem Leitapparate a 1 , des Eintrittswinkels in die Laufradschaufeln P1 und des 
Am.;trittswinkels aus den Laufradschaufeln P2 erforderlich (s. auch Fig. 41). 

H ii t t i g , Zentrifugalventilatoren . 
g 
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Die Winkel werden bei der Axialturbine zu einer Ebene gemessen, 
die durch die Scheibe des Laufrades, also senkrecht zur Achse, gelegt ge­
dacht ist; bei der Radial turbine durch eine Ebene in der Achse selbst. 

Zunachst sollen im folgenden stoBfreier Eintritt und Austritt an­
genommen werden. Bei Veranderung der Umdrehungszahl des Laufrades 
andert sich nicht nur die Umfangsgeschwindigkeit u, sondern auch w1 w2 

und c2 und es fallt dann deren Richtung nicht mehr mit den urspriinglichen 
Winkeln zusammen, wahrend bei stoBfreiem Ein- und Austritt die Rich­
tung des Dampfstromes den Winkeln von Leitapparat, Laufradschaufeln 
und Austritt entspricht. 

Die Diisenaustrittsgeschwindigkeit c1 ist a us Gleichung (10) zu berechnen: 

c1 =y2g· 427(1- C)(i1 - i 2). 

Durch Zusammensetzen mit u ergibt sich (vgl. Fig. 42) die relative Eintritts­
geschwindigkeit w1 • Hierbei fallt c1 in die Rich tung des Winkels £X 1 ; u in 
die Richtung der Laufradebene. (Die Geschwindigkeiten sind maBstablich 
a ufzutragen.) 

Zur Bestimmung von w2 aus w1 miissen die Beziehungen beider Ge­
schwindigkeiten zueinander bekannt sein. Ware das Durchstromen des 
Dampfes durch die Schaufeln widerstandslos, so ware w2 = WI; indessen 
sind auch hier - wie zu erwarten ist - Energieverluste vorhanden. 

Die Verluste in den Laufradschaufeln hangen offenbar, auBer von der 
Geschwindigkeit selbst, von der Gestaltung der Schaufeln ab. Versuche 
hieriiber sind schon vielfach vorgenommen worden; bei der Schwierigkeit 
der Feststellung genauer Werte ist indessen eine vollige Dbereinstimmung 
der Meinungen noch nicht erzielt worden. Jedenfalls sind die Verluste in 
erster Linie von dem Winkel, welchen die Schaufel bildet, abhangig, wes­
halb Stodola die bisherigen Ermittlungen durch eine graphische Darstellung 
des Widerstandskoeffizienten, den er mit "P bezeichnet, in Abhangigkeit von 
dem Schaufelwinkel {J1 wiedergibt (Fig. 43). 

Aus dem Diagramm i.Rt z. B. fiir einen Winkel /31 = 30° der Wert 1fJ = 0,85 
ersichtlich. 

Hat sich daher aus der Eintrittsgeschwin~igkeit c1 und der Umfangs­
geschwindigkeit u, die entweder gegeben oder anzunehmen ist, die relative 
Geschwindigkeit w1 fiir den Eintritt des Dampfstromes ergeben, so ist als­
dann die relative Austrittsgeschwindigkeit w2 nach MaBgabe des Schaufel­
winkels mit Hilfe von 'ljJ bestimmbar aus 

W 2 = 1jJ W1 (ll) 

und nun ergibt sich mit w2 und der Umfangsgeschwindigkeit u die Austritts­
geschwindigkeit c2 aus dem Laufrade durch Zusammenstellung der Ge­
schwindigkeiten nach Richtung und Lange. 

Beispiel: Es sei eine Dampfturbine mit einem Laufrade gegeben mit 
folgenden Verhaltnissen: 

Dampfdruck vor dem Absperrventil der Turbine 
(Dampf trocken gesattigt) . . . . . . . . . p0 = 9,50 Atm abs. 
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Dampfdruck im Auspuff . . . . . . . . 
Austrittswinkel am Leitapparat . . . . . 
Schaufelwinkel (Ein- und Austrittswinkel) 
Durchmesser des Laufrades von Mitte bis 

Schaufel .. . ........ . 
Umdrehungszahl pro Minute . . . . 

Mitte 

Es sind die Geschwindigkeiten zu ermitteln: 

p2 = 1,20 Atm abs. 
cx1 = 25 o 

/31 = {32 

D = 0,60 m 

n = 2540. 

a) Umfangsgeschwindigkeit u: Zunachst ergibt sich aus der Dreh­
zahl und dem Durchmesser des Laufrades die Umfangsgeschwindigkeit: 

D · n · n 3,14 · Dn 
u = - 6o- = ~o-- 02) 

= 0,0523 · Dn = ""' 80 mjsec . 

b) Druckgefalle: Da der Druck vor dem Absperrventil p0 =9/·0 Atm 
betragt, der Druckabfall , welcher durch das Ventil verursacht wird, daher 
zu beriicksichtigen ist, so kann angenommen werden , daB vor clem Leit­
apparate ein Druck p1 von etwa 9,3 Atm herrscht; cliesem entspricht ein 
Warmeinhalt i 1 = 662,9 WE. 

Senkrecht unter clem hierhi.r im (i - s)- Diagramm aufzusuchenclen 
Punkte finden wir bei p2 = 1,2 Atm; i2 = .)7~,5. Es ist a!w das theo­
retische Warmegefalle : 

A L0 = 662,9 - 579,5 = R3,4 WE. 

'jfl' 
1,0 

y 

r---............:: ~ 
0.8 

/ ~ v \ 
y y v !'{' 

0.7 

I v ~ 

'" 
05 

0.2 

0 
'4-/1, M to• 20" JO" 40° so• 70° 

Fig. 43. 
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c) Geschwindigkeiten: Angenommen, der Stromungsverlust m der 
Diise betrage 12 v. H., so ist nach Gleichung (10): 

c1 =V2 g · 427 · 0,88 · 83,4 = 784,12 mjsec, rd. 784 m/sec. 

Durch Zusammensetzen mit der Umfangsgeschwindigkeit u = 80 mfsec in 
dem Geschwindigkeitsdiagramm Fig. 42 ergibt sich w1 = 713 mfsec, wobei 
zur Erreichung stoBfreien Eintritts der Winkel {J1 = 28 o sein muB, so daB 
nach dem Diagramm Fig. 43 'lfJ = 0,83 zu wahlen ist. Es ist deshalb nach 
Gleichung (ll): w2 = 'lfJ w1 ; 

w2 = 0,83 • 713 = 591,8, rd. 592 mfsec. 

Da Winkel {31 = {32 vorausgesetzt wurde, so kann nun w2 unter 28 o auf­
getragen werden, woraus dann wieder, mit der Umfangsgeschwindigkeit u 
zusammengesetzt, sich die absolute Austrittsgeschwindigkeit c2 ergibt zu 
521 mfsec. 

Wir haben nun die Wirkung des Dampfstrahles auf das Laufrad und 
die vom Laufrade aufgenommene Arbeitsleistung zu ermitteln. 

Wir wissen aus den Lehren der Mechanik, daB Kraft= Masse (m) mal 
Beschleunigung (p) 

K=m·p (13) 
ist. 

Als Einheit der Kraft gilt das Kilogramm. Masse ist der Quotient 
aus Gewicht (P) durch die Beschleunigung der Schwere (g) 

p 
m=-

g 

Beschleunigung ist die Geschwindigkeitszunahme in der Zeiteinheit 

w 
p = t (w = Endgeschwindigkeit; t =Zeit). 

Aus Gleichung (13) und (14) folgt: 

p 
K=-·p=mp 

g 
Es ist also: 

oder 

K=m!!!_ 
t 

K·t=m·w. 

Ist t = 1 = der Zeiteinheit (Sekunde ), so folgt daraus: 

K=m·w, 

(14) 

(15) 

(16) 

(17) 

(18) 

(19) 

d. h. die Kraft wird gemessen an der der Masse m erteilten Endgeschwindig­
keit w nach Ablauf der Zeit t . 

Auf unser Turbinenlaufrad bezogen, machen wir die Annahme, daB in 
jeder Sekunde eine Dampfmenge von der Masse m eintritt. 
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Die mit einer gewissen Geschwindigkeit aus dem Leitapparate aus­
stromende Masse m sowie auch die hierhei auftretende Kraft wird von dem 
Laufrade aufgenommen, das dieser Kraft eine Gegenkraft entgegenstellt, so 
daB eine resultierende Kraft entsteht. Die Richtung der im Dampfstrahle 
enthaltenen Kraft ist, nach Fig. 41 und 42, durch den Winkel £X1 gegehen, 
die Richtung der durch die zwangsHiufige Lage des Laufrades dargestellten 
Gegenkraft ist die Laufradebene; die resultierende Kraft ist, wie a us dem 
Folgenden hervorgehen wird, die Umfangskomponente cu, (siehe Fig. 42). 
Dasselbe gilt beim Austritt der Masse m, die mit der Geschwindigkeit c2 

austritt und fiir welche daher die Umfangskomponente Cu2 ist . 
Was haben wir nun unter Umfangskomponente zu verstehen? 
Wird eine Kraft durch eine ihr entgegenstehende abgelenkt (wie z. B. 

die StoBkraft eines Wasserstrahles, der schrag gegen eine feste Wand stoBt, 
oder, wie es in unserem Laufrade der Fall ist, der Dampfstrom, der auf die 
Laufradschaufeln trifft, wobei aber das Laufrad sich nicht in die Richtung 
des Dampfstromes einstellt, sondern durch seine Lagerung dem Dampfstrome 

I 
t--- K2 • cosa.1 ·K1 - --- ----1--- -- --- ---- -
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Bewegvngsriclltung 

Fig. 44. 

eine andere Richtung giht, also auch seinerseits eine Kraft darstellt), so ent­
steht aus diesen heiden Kraften eine dritte, die resultierende Kraft, die bei 
den vorliegenden Betrachtungen in die Richtung der Laufradehene fallt 
und somit die Komponente aus den heiden ersten Kraften ist. Sie wird am 
Umfange des Laufrades wirksam und hat daher die Bezeichnung Umfangs­
komponente. Das MaB fur die Umfangskomponente, richtiger die GroBe 
derselben, folgt a us dem Satze der Mechanik: 

Die aus einer gegebenen Kraft K1 und einer gegebenen Be­
wegungsrichtung resultierende Kraft K 2 ist gleich dem Produkte 
aus der Kraft K 1 und dem Kosinus des Winkels, welchen diese 
mit der Bewegungsrichtung hildet (Fig. 44). 

Wir batten fUr c1 im Geschwindigkeitsdiagramm 784 mjsec gefunden. 
Machen wir die Annahme, daB in der Sekunde die Masse m in das 

Laufrad eintritt, so ist die auf das La ufrad ii hertrage ne Kraft nach 
dem auf Gleichung (19) heruhenden Satze und dem ohigen: 

K = m. c1 cos£X1 , (20) 

da der Winkel, den die Kraftrichtung des Dampfstrahles mit der J,aufrad­
ehene einschlieBt, £X 1 war. 
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Die gleiche Masse m verHWt aber das Laufrad mit der Geschwindigkeit 

c2 = 521 mfsec, und es ist infolgedessen die hierhei wirksame Kraft 

K = m · c2 • coscx 2 , (21) 

folglich muJ3 die auf das Laufrad ubergegangene Kraft sem: 

K = m · c1 cosc:x1 - m c2 cosc:x 2 (22) 

= m (c1 COSIX 1 - C2 COSiX2) • 

Nun ist, wie aus dem Geschwindigkeitsdiagramm Fig. 42 hervorgeht, 

daher 
K = m (cu, - Cu,) (23) 

die auf das Laufrad ubertragene Kraft, und zwar gilt Gleichung (23) in 
dieser Form dann, wenn Cu, und cu, gleichgerichtet sind, dagegen ist 

K = m (cu, + Cu,) (24) 

zu setzen bei entgegengesetzter Richtung der Umfangskomponenten, wie im 
vorliegenden Geschwindigkeitsdiagramm (Fig. 42). 

Die Arbeit wird in mkg gemessen, und da die Einheit der Kraft das 
Kilogramm ist, die Umfangsgeschwindigkeit u aber die in der Sekunde zuruck­
gelegte Weglange eines Punktes am Umfange des Rades darstellt, so ist das 
Produkt Ku die sekundliche Leistung einer Dampfmenge von der 
Masse min mkg: 

Ku = m (cu, + Cu,) u in mkgfsec. (25) 

"\;Venn wir nun noch diese sekundliche Leistung auf 1 kg Damp£ beziehen, 

fur welches (da m =I!_) in Gleichung (25) statt m somit der Wert p = _!_ 
(! (! {/ 

einzusetzen ist, so erhalten wir die indizierte Leis tung von 1 kg Dampf: 

1( - . ( ) Li = - Cu, + Cu,) u lll mkg. 26 
(! 

Die indizierte Leistung ist die an das Laufrad ubertragene und von dem­
selben an seine Welle abgegebene Leistung in mkg, unter der Annahme, 
daB keine sonstigen Verluste, wie Reibung der Welle in den Lagern und in 
der Stopfbuchse, Reibung der Schaufeln in dem mit Damp£ gefullten Ge­
hause usw., bestehen. 

Von der indizierten Leistung ist der Kraftverbrauch dieser Widerstande 
abzuziehen, wodurch dann die effektive Leistung der Turbine erhalten wird. 
Der V ergleich 

effektive Leistung L, 
indizierte Leistung Li 

(27) 

ergibt den mechanischen Wirkungsgrad, ausgedruckt durch 

Le 
Li = 1Jm. (28) 
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Die indizierte Leistung aber wircl mit der theoretischen Leistung ver­
glichen, immer bezogen auf die Betatigung eines Kilogramm Dampfes i11 
rlfT Masehine. 

Die theoretische Leistung von 1 kg Dampf gibt das (i-s)-Diagramm 
in \Varmeeinheiten (WE) an, wenn wir die sich als Senkrechte darstellendl:' 
Acliabate zwischen den Dampfzustanclen am Eintritt uncl am Austritt der 
Maschine messen. Sie war mit A L0 bezeichnet worden. 

Im vorliegenclen Faile hatten wir ein Warmegefalle von 83,4 WE aus 
clem (i-s)-Diagramm abgelesen. Bei der Aquivalenz von 427 mkg fiir 1 WE 
wiirde demnach 1 kg Dampf in einer verlustlosen Maschino 

L 0 = 83,4 · 427 = 35 612 mkg 

an Arbcit zu leisten imstande sein. Das ist also die theoretische Leistung, 
und durch den Vergleich mit der indizierten Leistung erhalten wir den 
indizierten Wirkungsgrad 

Li 
= 1)i. 

Lo 
(29a) 

Ennitteln wir nun zahlenma13ig Hir nnser Beispiel die indizierte Leistung, 
s0 ist nach Gleichung (27) 

worin Cu1 = c1 COS C.: 1 

Cu, = c2 cosc.: 2 

u = 80 m/sec 

cos C(l = cos 25 ° = 0,9063 

cos C(2 = cos 32 ° = 0,8481 

Cu1 = 784,12 • 0,9063 = 710,65 

C112 = 521 • 0,8481 = 441,86 

Li = ~ (710,65 + 441,86) = 9398,6 mkgjkg Damp£. 
9,81 

(30) 

(31a) 

(31 b) 

L0 ergab sich aus dem Warmegefalle und dem mechanischen Warmeaqui­
valent (siehe Gleichung 7): 

L0 = 83,4 · 427 = 35 612 mkg. 

De>mnach ist der i ndizierte Wir kungsgrad 

'11· = ~39~'~ = 0 264 = 26 4 °10 • 
'It 35 612 ' ' /< 

Da die indizierte Leistung Li auf den Radumfang der Turbine bezogen wird, 
so bezeichnet sie Stodola mit Lu, und es ist daher auch 

(29b) 
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der thermodynamische Wirkungsgrad am Radumfange, welcher das V er­
haltnis der gewonnenen zur verlugbaren Arbeit am Radumfange darstellt. 
Denselben Wert, wie oben berechnet, erhalten wir dnrch eine von Banki 
aufgestellte Gleichung unter Voraussetzung der Anwendung gleichwinkliger 
Laufradschaufeln, bei denen der Eintrittswinkel P1 gleich dem Austritts­
winkel P2 ist 1 . 

Nach dieser Gleichung ist 

'YJ> = 2q?2 (1 + 'ljJ) (cosx1 - ~) '!!:_. (32) 
cl cl 

Hierin bedeutet rp den Widerstand in der Leitvorrichtung (Duse), nur in 
anderer Schreibweise, den wir in obigem Beispiel mit 12 v. H. bewertet 
hatten, indem wir die Geschwindigkeit c1 nach Gleichung (10) aus 

c1 = f2g(1- C)L0 

bzw. 

berechneten. 
An Stelle dieses Ausdruckes tritt 

c1 = lJ? y2g ~ (i1 - i 2) = 91,5 • rp fi1 - i2 (33) 

es ist also 

rp = J'T=1. (34) 

Mit C = 0,12 oder (1 - ') = 0,88 ist rp = 0,93 808 und rp 2 = 0,88. 
Den Wert von "'', welcher den Widerstand in der Laufschaufel be­

deutet, hatten wir mit 0,83 angenommen. Somit ist nun 

( 80) 80 
'/]i = 2. 0,938!2. 1,83 \0,906- 784 784 = 0,264 ' 

wie bereits oben auf andere Weise berechnet wurde. 
Diese wichtige Gleichung besagt demnach, daB der Wirkungsgrad ledig­

lich von demVerhaltnisse der Umfangsgeschwindigkeit zur Eintrittsgeschwin­
digkeit c1 abhangt, nicht aber von den einzelnen Werten der sonst in der 
Turbine auftretenden Geschwindigkeiten. 

Fur die Dusenverluste zwischen 10 und 15 v. H., also C = 0,10 bis 0,15, ist 

fur C = 0,10; 
=0,11; 
=0,12; 
=0,13; 
=0,14; 
=0,15; 

rp =f1 - c = 0,949; 
= 0,943; 
= 0,938; 
= 0,933; 
= 0,927; 
= 0,922; 

rp 2 = 0,90 
=0,89 
=0,88 
=0,87 
=0,86 
=0,85 

1 Vgl. ,Grundlagen zur Berechnung der Dampfturbinen": Zeitschr. f. d. gesamt.e 
Turbinenwesen 1906, Heft 5, f;!. 74. 
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5. Abhangigkeit des Wirkungsgrades von der Drehzahl. 
Bei dem Entwurfe einer Dampfturbine achtet der Konstrukteur darauf, 

daB der Eintritt des Dampfes in die Schaufeln des Laufrades moglichst 
stoBfrei erfolgt, was er dadurch zu 
erreichen sucht, daB die relative 
Geschwindigkeit w1 mit dem Winkel 
/I1 , den die Schaufel bildet, in gleiche 
Richtung fallt. Dies trifft zu bei 
einer ganz bestimmten Eintritts­
geschwindigkeit c1 und einer ganz 
bestimmten Umfangsgeschwindig­
keit 1. Alsdann ist der Verlust an 
kinetischer Energie am geringsten, 
und der Wert !p1 , welcher das Ver­
haltnis der relativen Austritts­
geschwindigkeit w2 in Abhangigkeit 
vom Winkel /31 = /32 angibt, ist 
am groBten. 

Nach Stodola ist fur j:J1 = 30°, 
!p1 = 0,85. Mit der Veranderung 
der u mfangsgeschwindigkeit andert 
sich nun auch der Winkel f3 und 
mit ihm das Verhaltnis von w1 zu 
w2 nach der in der graphischen 
Darstellung Fig. 45 angedeuteten 
Weise, so daB auch der Wirkungs­
grad 'YJi hiervon beeinfluBt wird. 
Nach Fig. 45 ist /31 bei stoBfreiem 
Eintritt 30° und /32 ebenfalls 30 °, 
da u = 120 mfsec die normale 
Umfangsgeschwindigkeit ist. Bei 
u = 30 mfsec wird {31 = 27 ° und 
{32 = 31°. Fur diese Winkel sind 
a her die Schaufeln der Turbine nicht 
gebaut. Der Dampfeintritt ist daher 
nicht mehr stoBfrei und der Wir­
kungsgrad daher ungtinstiger. 

Die Anderung der Umfangs­
geschwindigkeit kann verschiedene 

1 Der Konstrukteur wird also bei 
der ihm gestellten Aufgabe den Winkel f/1 

bzw. f/ 2 , den er den Schaufeln zu geben 
hat, aus dem Geschwindigkeitsdiagramm 
fiir die normale Leistung der Turbine 
entnehmen. 

. 
::::. 
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Ursachen haben: es kann eine verminderte Eintrittsgeschwindigkeit, infolge 
Herabsetzung des Druckes vor dem Absperrventil oder durch Drosselung des 
Dampfes, die Ursache sein; auch bci Anderung der Belastung der Turbine 
tritt eine andere Umfangsgeschwindigkeit auf. Ferner kann der Gegendruck 
im Austritt hoher oder niedriger werden, sei es infolge einer Anderung des 
Vakuums im Kondensator oder, bei Abdampfverwertung, infolge Auftretens 
eines anderen Widerstandes, wodurch ebenfalls die Umfangsgeschwindigkeit 
geandert wird. 

Im ersten wie im letzten Falle andert sich das Warmegefalle und mit 
ihm die Eintrittsgeschwindigkeit c1 und mit dieser auch w1 , wie Fig. 45 
zeigt, so daB die Anderung der Umfangsgeschwindigkeit ohne weiteres er­
klarlich ist. 

Bei c1 = 800 m und u =120m ist der Winkel /31 = 30°, daher tp = 0,85. 
Bei c1 = 500 und u = 30 m ist {J1 = 27 °, weshalb sich nach dem Diagramm 
von Stodola (Fig. 43) tp = 0,83 ergibt. Es wird fiir c1 = 800 mfsec: 

w2 = 0,85 · w1 = 0,85 · 700 = 595 mfsec, 

dagegen fiir c{ = 500 m : 

w~ = 0,83 · w; = 0,83 · 475 = 394 mfsec. 

Die Anderung des Wirkungsgrades geht aus Gleichung (32) deutlich hervor, 

da das Verhaltnis von '/1,_ die ganze Gleichung beherrscht. 
Cr 

Die Anderung von tp infolge des auftretenden StoBes ist meist nicht so 
erheblich, daB sie nicht vernachlassigt werden durfte, zumal genaue, durch 
Versuche einwandfrei festgestellte Werte von tp bzw. tp' noch nicht be­
stehen. Man rechnet daher in det Praxis meist mit einem unveranderlichen 
W erte von V'. 

Berechnen wir den Wirkungsgrad nach Gleichung (32) 

1)i = 2 rp2 (1 + 1p) (coscx1 - !!__) _u 
c1. c1 

des in Fig. 45 dargestellten Geschwindigkeitsdiagrammes fiir die heiden 
Umfangsgeschwindigkeiten u = 120 und u = 30, bzw. c1 = 800 und c{ = 500, 
mit der Annahme eines unveranderlichen rp = 0,938 und mit 1!-' = 0,85 bzw 
0,83, so ist fur 

und fiir 

. u 
u = 120 mfsec mrt - = 0,150 

Cr 

( 
0 120) 120 

1)i = 2 · 0,88(1 + 0,85) cos26 - SOO SOO 

= 1,76. 1,85 (0,899- 0,150) 0,150 = 0,366 

u = 30 mfsec mit Ur = 0,06 
Cr 

( 
0 30)30 

11: = 2 . 0,88 (1 + 0,83) cos 26 - 500, 500 

= 1,76. 1,83 (0,899- 0,06). 0,06 = 0,162. 
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Dc)l' Wirkungsgrad hat infolge der Herabsetzung der Geschwindigkeiten um 
mehr als die Halfte abgenommen. Zur Beurteilung sei noch erwahnt, daD 
bei 0inem LaufraddurchmessET von 0,60 m bei u = 120 mfsec die Turbinl' 

120. 60 
n = cc-----=--=--

3,14. 0,6 
7200 0 

- 84 = 3820 Umdr0lmngenjmm. 
1,8 

und bei u = 30 mjsec 

vollfuhrt. 

30.60 
n = ---- = 955 Umdrehungenjrnin. 

1,884 

Nehmen wir an, daB die Ursache der verminderten Umdrehungszahl 
eine Drosselung des Dampfes mittels des Ventils VOl' der Turbine sei, wahrend 
der Gegendruck am Austritt derselbe geblieben ist, so entspricht einer Ge­
schwindigkeit c1 = 800 m ein Warmegefalle, welches wir a us der Gleichung (33) 

I 1 
c1 = 9111 2gA (i1 - i 2) = 91,.:; 1py(i1 - i 2) 

ermitteln konnen: 

(33a) 

und mit cr = 0,938 ist 
. . Cf 
~ -t = -· ··--

1 2 91,52. 0,9382 0 

Hieraus ergibt sich fiir c1 = 800 mfsec das Warmegefalle (i1 - i 2) = 86,8 WE; 
fur c{ = 500 wird (i1 - i 2) = 33,9 WE. 

Arbeitet die Turbine in heiden Fallen mit Auspuff gegen die freie 
Atmosphare (der Gegendruck im Auspuff betrage daher 1,1 Atm absol.), 
so muBte in ersterem Faile die Dampfspannung am Eintritt etwa 12,0 Atm 
(absol.), im letzteren etwa 2,8 Atm betragen, wie aus dem (i-s)-Diagramm 
hervorgeht. 

Wahrend die vorstehenden Betrachtungen sich auf eine bestimmte 
Turbine beziehen, bei welcher die Umlaufszahl geandert wird, gelten ganz 
allgemein fiir die Entscheidung, welche GroBe einer Turbine zu geben ist, 
die folgenden Betrachtungen: Es ist selbstverstandlich, daB stets ein mog­
lichst hoher Wirkungsgrad anzustreben ist. Indessen kann unter den ge­
gebenon Bedingungen dieser Forclerung nicht immer entsprochen werden. 
In den meisten Fallen werclen Umlaufszahl und daher Umfangsgeschwindig­
keit und Radclurohmesser sowie Dampfdruck dem Erreichen des hochsten 
Wirkungsgracles Einschrankungon auferlegen. Der hochste indizierte Wir­
kungsgrad wird nach Gleichung (32) erreicht, oder anders ausgedruckt, 
1)i wird zu einem Maximum, wenn die Umfangsgeschwindigkeit nahezu 

gleich der halben D~mpfgeschwincligkeit c1 wird, also ~- ""'0,5: 
cl 

1/i(max) = t qJ(l + lf') cos2o;: . (34) 
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Fur das oben gewahlte Beispiel emer Turbine, bei welcher q; = 0,938, 
1p = 0,85 und .x1 = 26 o angenommen wurden, ist fur 

u 
- = 0,1 0,2 0,3 0,4 0,45 0,5 0,6 0,7 0,8 

cl 
Y}i = 0,258 0,451 0,580 0,644 0,652 0,644 0,580 0,451 0,258 

Eine graphische Darstellung dieser Werte enthalt Fig. 46. Nun ist aber 
die Umfangsgeschwindigkeit u abhangig von der zulassigen Drehzahl der 
von der Turbine angetriebenen Maschine, und fur Zentrifugalpumpen und 
vornehmlich Ventilatoren geht man wegen des bei hohen Umlaufszahlen 
auftretenden Gerausches nur in besonderen Fallen his zu 2000 Umdrehungen 
in der Minute. Bei industriellen Anlagen wird ein Gerausch des Ventilators 
oder der Zentrifugalpumpe weniger storen, weshalb Umdrehungen bis zu 
2000 in der Minute zulassig sind; in bewohnten Gebauden, z. B. Kranken­
hausern mit Pumpenwarmwasserheizung, dagegen durfen so hohe Umdrehungs-
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zahlen nicht gewahlt werden, weil sich dann die Schwingungen der Pumpe 
durch das Rohrnetz fortpflanzen und ein unangenehmes Summen in den 
f':.ebaud en wahrnehmbar wird. AuBerdem mussen die Maschinen fur hohere 
Umlaufszahlen entsprechend starker gebaut werden, wodurch sie teurer 
werden. Bei Liiftungsanlagen in Schulen, Theatem, Verwaltungsgebauden 
ist zur Vermeidung von Gerauschen die Umlaufszahl der Ventilatoren auf 
450 his 700 in der Minute zu beschranken. In solchen Fallen ist bei Dampf­
turbinen Riemenantrieb der Pumpe oder des Ventilators zu wahlen,r da die 
Turbine moglichst hohe Umlaufszahl aufweisen sollte. Aber auch hierfur 
bestehen Grenzen, und Umlaufszahlen von mehr als 2500 bis 3000 in der 
Minute werden bei den kleinen Turbinen meist nicht angewendet. Mit der 
Abnahme der Umlaufszahl bzw. der von ihr abhangigen Umfangsgeschwindig­
keit ist auch eine Abnahme des Wirkungsgrades verbunden, wie obige Zahlen­
reihen beweisen. 
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Gehen wir vom Hochstwert des Wirkungsgrades aus, der m obigem 

Beispiel bei ~ = 0,45 den Wert 1]; = 0,652 erreicht, und nehmen wir eine 
cl 

hochste Umlaufszahl n = 2000/min an, so wird die Umfangsgeschwindigkeit 
bei einem Laufrade von 0,60 m 

_ 0,6. 3,14. 2000 _ 62 8 I 
u - 60 - , m sec. 

Es muB danach zur Erzielung des Wirkungsgrades 1'/i = 0,652 aus 

u 
-= 0,45 
cl 

die Geschwindigkeit c1 : 

u 62,8 
c1 = O 45 = O 45 = 139,5 llliSCC 

' ' 
erreicht werden. 

Eine so geringe Geschwindigkeit bedingt ein sehr geringes Druck- bzw. 
WarmegefiiJle, wie es bei Turbinen, deren Damp£ aus Niederdruckdampf­
kesseln entnommen wird, vorkommt. Es ist nach Gleichung (33) bzw. (33a) 

cl = q:>v 2g ~ (il- i2) 

• • q:>2 • ci 0,88 · 139,52 

tl- t2 = 2g. 427 = 8378 = 2,04 WE. 

Der theoretische stiindliche Dampfverbrauch fur 1 Pferdestarke (PS) ergibt 
sich aus 

632,3 k d 1 
Gtheor. = -.--. gjst . 

Zt- z2 
(35) 

Wenn nun ein Warmegefalle von nur 2,04 WE zulassig ist, weil eine 
Dampfgeschwindigkeit Ct = 139,5 mfsec verlangt wird, so steigt der Dampf­
verbrauch bis zu ganz unzulassiger Hohe. Im vorliegenden Faile wurde 

der Dampfverbrauch nach Gleichung (35) theoretisch 2 
6;i5 = 309 kgJPS und 
' Stunde erreichen (das waren bei lOPS schon 3090 kg Damp£). Der Dampf-

verbrauch ftir die indizierte Pferdestarke ist auf Grund der Gleichung (29) 

und mit r;; = 0,652 

Gi = ~~ = 4 74 kg/PSifstd. 
2,04. 0,652 

(36) 

1 1 PS = 75 Sekunden-Meterkilogramm oder 75 · 3600 = 270 000 mkg in der Stunde. 
270000 

Da I WE = 427 mkg ist, so sind fiir 1 Pferdestiirli:e theoretisch 4zr- = 632,3 WEjstd 

aufzuwenden, wiihrend (i1-i2) das in der Maschine in 1 kg Damp£ theoretisch aus­
nutzbare Wiirmegefalle ist. 



142 Die Dampfturbine. 

Das ist ein auBerordentlich hoher Dampfverbrauch. Begniigen wir uns da­
gegen mit einem Wirkungsgrade 'I); = 0,258, so ist nach der Zahlenreihe 
auf Seite 140: 

u 
- = 0,1' 

cl 
~ach Gleichung 

u 62,8 
und es folgt daraus c1 = --- = -- = 628 mfsec. 

0,1 0,1 
(33a) ist hierzu ein Warmegefalle 

qJ2 • c2 0 882 • 6282 

(i1 - i 2) = 91,521 = ~~- = 66 WE 

erforderlich, woraus dann mit 1Ji = 0,258 

632,3 I . 
Gi = 66 . 0 258 = 37,1 kg PSt 

' sich ergibt. 
A us diesem Vergleich entnehmen wir folgendes : 
Bei den Kleindampfturbinen mit einer Druckstufe (ein Laufrad) ist 

ein gr6Beres Warmegefalle, d. h. ein hoherer Druck, vor der Turbine erforder­
lich, wenn die Dampfmenge, die dem Auspuff entstromt, nicht eine Hohe 
erreichen soll, die eine restlose Ausnutzung des Abdampfes in Frage zieht. 
Der Wirkungsgrad, d. i. die Verwertung dieses Warmegefalles, geht hierbei 
stark zuriick. Bei Turbinen, die von Niederdruckdampfkesseln mit einem 
hochsten zulassigen Druck vor dem Ventil von 1,4 Atm (absol., also 0,4 Atm 
Uberdruck) betrieben werden, kann daher wohl ein verhaltnismaBig hoher 
Wirkungsgrad erreicht werden, indessen dar£ die Leistnng nur gering sein 
(1 his 3 PS), anderenfalls ist die dann zur Verfiigung stehende Abdampf­
menge so groB, daB ihre Verwendung, besonders bei vermindertem Warme­
bedarf, Schwierigkeiten bietet. 

Ferner geht aus den obigen Betrachtungen hervor, daB der spezifische 
Dampfverbrauch (d. i. der Dampfverbrauch fiir 1 PS und Stunde) bei 
den bisher behandelten Turbinen mit einer Druckstufe {mit einem Lauf­
rade) gegeniiber dem bei Dampfmaschinen sonst gewohnten Dampfverbrauch 
von 5 bis hochstens 12 kg fiir 1 PS sehr hoch ist. Diese Tatsache laBt sich 
nun nicht ohne weiteres beseitigen, es ist eben darauf zu achten, daB der 
Abdampf anderweitig Verwendung findet. Bei den Kleindampfturbinen wird 
eine besondere Kondensationsanlage, durch welche das nutzbare Warme­
gefalle erhoht werden konnte, nur selten gegeben sein, es miiBte denn Zentral­
kondensation vorliegen. Infolgedessen ist mit Auspuff bzw. Gegendruck zu 
rechnen. Ebenso wird nur in Einzelfallen iiberhitzter Damp£ zur Verfii.gung 
stehen. Urn dem graBen Dampfverbrauche einigermaBen zu begegnen, hat 
man - ohne die Turbine in ihrer Ausfiihrung durch Hinzufiigung von weiteren 
Druckstufen zu verteuern - die Dampfgeschwindigkeit in sog. Geschwindig­
keitsstufen noch weiter nutzbar zu machen versucht. 

Jedenfalls ersehen wir aus den obigen Darstellungen, daB die absolute 
Dampfmenge, also die in Heizapparaten nutzbar zu machende, in erster 
Linie vom Warmegefalle bzw. von dem Druckabfall vor und hinter der 
Turbine abhangig ist, und daB bei DampfiiberschuB eine Erhohung des Warme-
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gefalles eher zu einem wirtschaftlichen Betriebe fiihrt als die Erhi.ihung des 

Wirkungsgrades. Trotzdem ist letztere anzustreben, was auch, wie aus dem 

Folgenden hervorgeht, durch Anwendnng von Gcschwindigkcitsstufen bis zu 
einem gewissen Grade erreicht wird. 

6. Turbinen mit Geschwindigkeitsstufen. 

Zur Erhohung des Wirkungsgrades werdcn Kleinturbinen mit Ge­
schwindigkeitsstufen versehcn. Es wird namlich der Damp£, nachdem er 

die Schaufeln des Laufrades einmal durchstromt hat, von einem oder mehreren 

Kanalen aufgefangen, urn wieder auf das Laufrad zuriickgelenkt zu werden 

(vgl. Fig. 41). Die Berechnung dcr Leistung einer Dampfturbine mit Ge­

Hchwindigkeitsstufen ist ganz ahnlich . derjenigen mit einfachem Laufrade 

ohne Geschwindigkcitsstufe. Zu der Diise, welche dem Laufrade den Damp£ 

zufiihrt, treten noch die Umlenkkaniile in gleicher Eigenschaft der Diise 
hinzu, nur wird fiir die Umlcnkkaniile die Widerstandszahl q/ eingesetzt, 

so daB die bei erstmaligem Austritt aus dem Laufrade auftretende Austritts­

geschwindigkeit c2 mit rp' die Eintrittsgeschwindigkeit c{ nach der ersten 

Umlenkung ergibt. Es ist c{ = q/ c2 • 

In der Praxis ist es - infolge Mangels genaucrcr Zahlenwerte fiir die 
Widerstande in den Umlenkkaniilen - iiblich, 

rp' = If' = 1p' = tp" us£. (37) 

zu setzen, also dicselbe Widerstandszahl wie fiir die Schaufeln anzunehmen. 

Die Umlenkkanalc sind mei'lt dem Gehause angegossen, und ihre sorg­
faltige, moglichst \Yiderstamlsfreie Ausbildung, wie die einer Diise, hat ihrc 

Schwierigkeit. Die Umlenkung cle,; Dampfes ahnelt der in den Schaufeln, 

weshalb der Widerstand dem in den Schaufeln gleichgesetzt wird. 
Die Fig. 47 stellt die Geschwindigkeitsdiagramme einer Turbine mit 

Piner Druckstufe und zwei Geschwindigkeitsstufen, also mit drei 

Stufen, dar. 
Als Bezeichnungen sind hiT die drei Stufen gewahlt: 

Absolute Eintrittsgeschwindigkeit . . . . . . 
Relative Eintrittsgeschwindigkeit in die Schaufeln . 

l~elative Austrittsgcschwindigkeit aus den Schaufeln 

_'\bsolute Austrittsgeschwindigkeit . . . . . . . . 

Es ist ferner angenornmen: 

w2 = lj' wl 

c{ = 1p c2 

w; = 1p w{ usf. 

I. Stufe 

cl 
Ull 

w 2 

c2 

II. Stufe III. i:itufe 

c[ c{' 
w[ w[' 

w~ wr 
c:i c" ., 

Hierin bedeutet noch c0 die a us dem Wiirmegefalle sich etgebende the o­

retische Geschwindigkeit irn ersten Leitapparat nach Gleichung (8). 
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Es soil im nachstehenden eine Dampfturbine mit einer Druckstufe und 
zwei Geschwindigkeitsstufen berechnet werden. Derartige Turbinen werden 
zum Antriebe von Ventilatoren fur Luftheizungen und Zentrifugalpumpen 
in Pumpenwarmwasserheizrmg fast ausschlieBlich verwendet. Es seien folgende 
Annahmen gemacht: 

Dampfdruck im Kessel . . . . . . p = 6 Atm = 7,0 Atm absol. 

" 
vor dem Ventile der Turbine . Po= 6,5 " " 

" 
hinter dem Ventile der Turbine Pl = 6,2 " " 

" 
im Gehause der Turbine P2 = 1,3 " " 

Die Turbine gibt ihren Abdampf in einen zur Erwarmung von Wasser 
dienenden Gegenstromapparat ab. Durch die Drosselung von 6,5 auf 6,2 Atm 
im Ventil werde der Dampf gerade trocken gesattigt. Das (i-s)-Diagramm 
zeigt bei einem Druckabfall von 6,2 auf 1,3 Atm ein Warmegefalle von 66 WE. 

.1. Slul'o 
( llrvctstul'e} 

.II. Stul'e 
(I. flescllwrilo'tjiells · 

stul'e} 

Jli. Stul'e 
(il flescllwrildg-teds ­

slute) Cf·ZS9.z 

Fig. 47. 
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Der Warmeinhalt bei 6,2 Atm ist i 1 = 658 WE/kg. Demnach wurde der 
Abdampf 658- 66 = 592 WE aufweisen, 'venn vollstandiger adiabatischer 
Arbeitsvorgang in der Turbine stattHinde. Spatere Untersuchung wird zeigen, 
daB der Abdampf einen hoheren Warmeinhalt besitzt. 

Ferner wird gewahlt: 
Widerstandszahl im Leitapparat: ( = 0,10; 

ffJ = i 1-' = y0,90 = 0,948 ex> 0,95; 
Umdrehungszahl n = 1500/min. 
Laufraddurchmesser D = 0,418 m (von Mitte bis Mitte Schaufel). 
Winkel des Leitapparates cx1 = 25 °. 

Es ergibt sich die Umfangsgeschwindigkeit 

D·n·n 0,418·3,14·1500 
u = ---~ = ----'----=--=---60 60 
u = 32,813 mjsec. 

Wirkliche Einstromungsgeschwindigkeit nach Gleichung (33) 

c1 = cp 91,5f(i1 - i 2) 

c1 = 0,95 · 91,5i66 = 706,18 mjsec. 

c1 mit u zusammengesetzt (vgl. Fig. 47), und zwar mit dem Winkel des Leit­
apparates cx1 = 2.) 0 , ergibt 

w1 = 677,5 mjsec 

mit einem fiir stoBfreien Eintritt bestimmtcn Winkel (J1 = 26,5 °. Fur diesen 
ist nach Fig. 43 1.jJ = 0,83. Daher 

w2 = 1.jJ • w1 = 0,83. 677,5 = 562,3 mjsec. 

Aus der graphischen Zusammensetzung von w2 mit u folgt die absolute 
Austrittsgeschwindigkeit aus den Schaufeln (Stufe I) c2 = 533,0 mjsec. 
Nun soll die Aufnahme des aus den Schaufeln austretenden Dampfstrahles 
so erfolgen, daB der Dampfstrahl in der ersten Geschwindig'keitsstufe wieder 
unter 25 o in die Schaufeln zuruckgeleitet wird (vgl. Fig. 47). Die fur die 
Umlenkung einzustellende \Viderstandszahl 1p sci ebenfalls 0,83, so daB nun 
die Einstromungegeschwindigkeit der zweiten Stufe (erste Geschwindigkeits­
stufe) 

c{ = 1fJ c2 = 0,83 . 533 = 422,4 mjsec 

betragt. Durch Zusammensetzung mit u entsteht w{ = 413 m, und hierau, 
wieder mit 1.jJ = 0,83: 

w~ = 0,83. 413 = 342,8 mjsec. 

Danach folgt c~ = 312,5 mjsec aus der Zusammensetzung mit u. Fur die 
dritte Stufe (also die zweite Geschwindigkeitsstufe) ist nach der graphischen 
Ermittlung in Fig. 47: 

c{' = 259,2; w{' = 230; w;{ = 190,9; 
.c:; = 162,5 mjsec. 

II i.i t t i g, Zentrifugalventilatoren. 10 
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Und nun handelt es sich urn die Bestimmung der Leistung am Radumfange. 
Nach Gleichung (30) war 

fur die einfache Druckstufe. 
Hier ist, da drei Stufen zu behandeln sind, in genau derselben Weise 

Lo = !!'__ (Clu + C2u + C~u + C~u + c7u + C~u) • 
g 

Es ergeben sich nach Gleichung (31a) und (31 b) 

(38) 

(39) 

Ebenso sind die ubrigen Umfangskomponenten zu bestimmen, wobei noch 
bemerkt sei, daB 1X1 = 25° und IX 2 der graphischen Darstellung Fig. 47 zu 
entnehmen sind. Somit 

C1 u = 706,2 • COS 25 ° = 639,8 

C2u = 533,0 • COS 28° = 470,6 1110,4 __ ;...._ __ ___;__ 

c; u = 442,4 · cos 25 o = 400,8 

C~u = 312,5 ·COS 29° = 273,4 674,2 __ ;...._ __ ___;__ 

c{'u = 259,2 · cos 25 ° = 234,8 

c!fu = 162,5 ·cos 32° = 137,8 372,6 

1: (Ctu his c~'u) = 2157,2 

Daraus folgt die Leistung am Radumfange nach Gleichung (38) 

Li = !!_ (clu + C2u + ~u + c;u + Ctu + C~u) = 3
9
2

8'
81 • 2157,2 

g ' 1 
Li = 7214,8 mkg 

fur jedes durch die Maschine hindurchgehende Kilogramm Dampf. 
. Es ist nun diese Leistung mit der theoretischen, d. h. mit der Leistung 

eines Kilogramms in der verlustlosen Maschine, bei vollkommener adiabatischer 
Zustandsanderung zu vergleichen, urn hieraus den indizierten Wirkungs­
grad 1Ji oder, wie Stodola ihn bezeichnet, den indizierten Wirkungsgrad am 
Radumfange 1Ju zu bestimmen 1. 

Schon oben war gesagt, daB das theoretische Warmegefalle bei einem 
Druckabfall von 6,2 auf 1,3 Atm (absol.) 

(i1 - i 2) = 66 WE 

fiir 1 kg Damp£ betragt. Die theoretische Leistung ist nach Gleichung (6) 

Lo = ~ (it- i2), 

1 Es sei hier schon bemerkt, daB der indizierte Wirkungsgrad fJ;, wie spater noch 
zu erortern ist, die Radreibung Z, mit einschlieBen sollte und durch diese sichtvon 1Ju 
unterscheidet. Bei der kleinen Turbine ist Z, meist nur gering, weshalb fJ; sich dem 
Werte 11u sehr nahert. 
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und es wiirde l kg Damp£ in der verlustlosen Maschine cine Leistung 

L 0 = 427 · 66 = 28 182 mkg 
aufweisen. 

Es ist deshalb 
7214,8 
28182 = 0•256 

oder 25,6 v. H. 
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Betrachten wir die einzelnen Stufen, urn danach ihren EinfluB auf den 
Gesamtwirkungsgrad zu ermitteln, so ist fur 

Stufe I: 
u 32,81 

Lii = - (c1 u + C2 u) = -9 81 ·1110,4 = 3713,8 mkg, 
g ' 

3713,8 
1'/ii = 28182 = 0,132. 

Stufe II: 
32,81 -

Lm = 9,81 · 674,2 = 22;)4,9 mkg, 

2254,9 
/'}iii = 28182 = 0,080. 

Stufe III: 
32,81 

Lnn = 9,81 · 372,6 = 1246,2 mkg, 

17iiii = 0,044 . 

Gesamtwirkungsgrad: 

1'/n + 17m + 1'/iiii = 0,256. (40) 

Eine Turbine ohne Geschwindigkeitsstufen wiirde unter den gegebenen Ver­
haltnissen nur einen Wirkungsgrad von 13,2 v. H., eine solche mit einer 
Geschwindigkeitsstufe einen Wirkungsgrad von 21,2 v. H. ergeben. 

Es ist hier also die Erhohung des Wirkungsgrades durch die Anwendung 
von Geschwindigkeitsstufen deutlich erkennbar. DaB der Wirkungsgrad 
immer noch verhaltnismaBig niedrig ist, liegt an der geringen Umfangs­
geschwindigkeit von 32,18 mfsec, die sich aus der geforderten niedrigen 
Drehzahl von 1500/min 1 und dem kleinen Durchmesser des Laufrades ergibt. 
Wie aber oben schon angedeutet, erzielen alle diese Kleinturbinen mit nur 
einem Laufrade einen niedrigen Wirkungsgrad, da einesteils hohere Um­
fangsgeschwindigkeiten moglichst vermieden werden, anderentcils Turbinen 
mit groBerem Durchmesser wesentlich teurer sind2 • · Der Dampfverbrauch 

1 Bei einem Durchmesser des Laufrades von 60 em ist die Umfangsgeschwindigkeit 
u = 47,2 mjsec, was den vVirkungsgrad auf 0,34 erhi:ihen wurde. 

2 Es ist ja jedem Heizungsfachmann zur Genuge bekannt, daB die Preisfrage bei 
der Herstellung von Heizungsanlagen leider eine zu groBe Rolle spielt. Hicr bci der 
Dampfturbine kommt noch der vVcttbewerb des Elektromotors hinzu. 

10* 
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ist deshalb auch verhaltnismaBig groB, und Wirtschaftlichkeit kann nur 
durch voile Ausnutzung der im Abdampfe enthaltenen Warme erzielt werden. 

Urn das Bild zu vervollstandigen, ist noch der Dampfverbrauch zu er­
mitteln. 

Der theoretische Dampfverbrauch fiir I PS und Stunde ist 

632,3 632,3 
Gtheor = -. --. = - 66 ..:_ 9,58 kgjPS. 

%1- ~2 

Der indizierte Dampfverbrauch ist: 

G.= Gtheor . . ' 'Y/i 

9,58 k /PS" G; = 0,256 = 37,42 g 1, 

da der indizierte Wirkungsgrad 0,256 ist. 
Bei 10 PSi verbraucht also die Turbine 

10 · 37,42 = 3742 kg Dampfjstd. 

Ratte die Turbine keine Geschwindigkeitsstufen, so betruge der Dampf­

verbrauch: ~'15382 = 72,6 kg/PSi, also etwa das Doppelte. Der Dampfverbrauch 

fiir die wirklich von der Turbine an ihrer Welle abgegebene Leistung ergibt 
sich erst unter Berucksichtigung des mechanischen Wirkungsgrades. 

Die Ermittlung des Wirkungsgrades mit Hilfe der graphischen Dar­
stellung wie in Fig. 47 ist besonders dann sehr einfach, wenn sie wie in 
Fig. 48 vorgenommen wird. Hier iet der Geschwindigkeitsplan der Stufe II 
an den der Stufe I angelegt. Dasselbe konnte mit Stufe III vorgenommen 
werden. Die Umfangskomponenten c1 u, c2 u, c{u usf. ergeben sich als die 
Projektionen auf die Richtung der Radebene. Durch maBstabliches An­
einandersetzen erhalt man den Klammerausdruck in Gleichung (38), aus 

dem dann durch Multiplikation mit 'I!_ die Leistung am Radumfang er-
g 

halten wird (vgl. Fig. 48). 

Auf die Abhangigkeit des Wirkungsgrades von dem Verhaltnis 'If,_ war 
cl 

schon bei der einstufigen Turbine hingewiesen worden. Fur die mehrstufigen 
Turbinen gilt dasselbe, weshalb Tafel II die Wirkungsgrade fur die im 
Heizungsfache gebrauchlichen Turbinen mit einer Druckstufe und zwei 

G2schwindigkeitsstufen auf _'lf,__ bezogen, enthalt. Sie wurden graphisch 
cl 

nach der in Fig. 48 dargestellten Weise ermittelt, wobei 

em Eintrittswinkel a 1 = 25 °, 
em Diisenwiderstand ~ = 0,12, cp =yl- C = 0,938 CXl 0,94; 

em Schaufelwiderstand '!fl = 0,85 (entsprechend jJ1 = 30°) 

angenommen wurde. 
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(ei -l~) • 175 J11f_.p1 •IJAim. Pz • If!; c, • 91.5 ·o..u Yi75 • 11.37 mjsslr. 

L0 • 17S · 4 Z 7 • 74 7SO mkJlt· !, · ,~;; • o,toJ 

~=====:-------------------- &,u · ~~----------------.-~~~~ 
Stuf'e I c,u • 10Js 

Czu • 665 

17011 

• f ull c;u • 605 
e2u • .100 

e1u•Czu • 1700 
2/iOS 

• 1 bisll! ErcvJ'2!45 

t700 · /IS 
'/u1 ~ ,J. II · I?S ·4Z7 " fl.il67 

Tluz • 2G05 · 115 • O,<~OS 
I' 9.81 ·17$ · 427 

'/uJ • .M~;7j .'}b • 0.465 

F ig. 48. 
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Es sind diese Zahlen in der Praxis angewendete Mittelwerte. Ein 
kleinerer Winkel £X 1 hat eine Erhohung, ein groBerer eine Verminderung 
des Wirkungsgrades zur Folge, was aus Fig. 47 und 48 hervorgeht . Bei 
einem kleineren Winkel als 1X1 = 25 ° werden die W erte von Cu nach links 
groBer und mit ihnen daher auch die Leistung. Aus lediglich praktischen 
Grunden werden aber Winkel von 20 bis 30 o angewendet. 

Die Kurven der Tafel II zeigen, daB die hauptsachliche Leistung von 
der ersten Stufe, also von dem Laufrade ubernommen wird; die Stufe II 

(I Geschwindigkeitsstufe) tragt nur bis zu einem Werte ."!_ = 0,315, die 
cl 

Stufe III nur bis .!!:.. = 0,153 zur ErhOhung des Wirkungsgrades bei. Eine 
cl 

vierte Stufe wurde dann his etwa.!!:.. = 0,075 eine Steigerung des Wirkungs-
cl 

grades zur Folge haben. Aus der Zunahme des Wirkungsgrades bei Anwen-
dung der Stufe III ist ersichtlich, daB der Beitrag zur Erhohung des Wir­
kungsgrades mehr und mehr abnimmt. Eine vierte Stufe wurde somit einen 
verhaltnismaBig nur geringen Wert haben, weshalb in neuerer Zeit von der 
Anwendung von mehr als drei Stufen, also einer Druckstufe und zwei Ge­
schwindigkeitsstufen, bei den hier in Frage kommenden kleinen Turbinen 
abgesehen wird. 

Bemerkenswert ist, daB die Ablesungen aus Tafel II ftir aile Verhalt­
nisse gelten, gleichgultig, ob ein hoher oder niedriger Anfangsdruck oder 
ob Auspuff oder Kondensation der Berechnung zugrunde gelegt wird. Die 
Hohe des Wirkungsgrades ist bei gleichbleibenden Werten von £X1 , cp und 1p 

lediglich von dem Verhaltnis !!_ und der Stufenzahl abhangig. 
ci 
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Mit Hilfe der Tafel II HiBt sich sofort der Wirkungsgrad am Radumfange 

feststellen, sobald nur der Wert von _"!_ ermittelt ist. 
cl 

Steht z. B. ein Dampfdruck von 3 Atm (absol.) zur Verfiigung und soil 
die Turbine ihren Abdampf in einen Lufterhitzer abgeben, so daB mit einem 
Gegendruck von 1,2 Atm zu rechnen ist, so ergibt das (i- s)-Diagramm ein 
Warmegefalle von 37,5 WE. Es ist deshalb die Eintrittsgeschwindigkeit c1 

mit q; = 0,94 
c1 = 91,5 · 0,94JI37,5 = 526 mfsec. 

Es sollen 1800 Umdrehungen zugelassen werden und es werde ein Laufrad 
von 500 mm Durchmesser zunachst gewahlt, dann ist die Umfangsgeschwin­
digkeit 

daher 
u 47,1 
~~-- = -~ = 0,0895. 
c1 526 

Hierfiir weist die Tafel II einen Wirkungsgrad einer Turbine mit 3 Stufen 
(1 Druckstufe, 2 Geschwindigkeitsstufen) YJi = 0,424 auf. 

Der Dampfverbrauch ist daher 

632,3 . 
G;, = -37,H,424 = 35,6 kgjPS1. 

Bei zwei Stufen ist 'Yj; = 0,320; bei einer Druckstufe I/i = 0,241. 

7. Radreibungs-Widerstand und mechanischer Wirkungsgrad. 
Der Bewegung des Laufrades in dem mit Damp£ gefilllten Gehause 

stellt sich infolge der Wirbelbildung, welche die Schaufeln verursachen, ein 
Widerstand entgegen, der mit Radreibung und Ventilationswiderstand be­
zeichnet wird. Derselbe stellt einen Kraftverbrauch dar und ist daher je 
nach seiner GroBe von der indizierten Leistung der Turbine in Abzug zu 
bringen. 

Zur Ermittlung dieses Widerstandes stellt Stodola folgende Gleichung auf: 

N = a. D2 (_31_-) 3
" (41) 

r 100 I' 

in welcher 
Nr den Widerstand des Rades in PS, 

bedeuten. 

a eine Konstante, die fur vorliegende Zwecke genau genug mit 
a = 10 eingesetzt wird, 

D den Durchmesser des Rades in m, von Mitte his Mitte Schaufel 
gemessen, 

y das spezifische Gewicht des Dampfes im Gehause in kgjcbm 
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Fur die oben berechnete Turbine mit D = 0,418, n = 1500, u = 32,8 mfsec, 
)' = 0, 735 ist 

N, = 10. 0,418 2 • 0,3283 • 0,735 = 0,0445 PS. 

AuBer dieser Radreibung N, ist aber auch die Reibung der Welle in den 
Lagern und in der Stopfbuchse zu berucksichtigen. 

Banki (Zeitschr. d. ges. Turbinenwesens 1906, S. 76) bezeichnet den 
Verlust, der hierdurch entsteht, in Abhangigkeit von der Leistung der 
Turbine mit Y N und in Verbindung mit obiger Gleichung (41) stellt er 
folgende Gleichung auf, aus der sich das Verhaltnis der Gesamtleistung zur 
indizierten Leistung als der mechanische Wirkungsgrad ergibt: 

Leff Neff 
'fj =-=--

m Li Nind ' 

Neff 
'Yfm = (1 + Y) Neff + N, ' 

(42) 

Leff ist die effektive, von der Turbine abgegebene, L, die indizierte Leistung 
in mkg; N in PS. Der effektive Wirkungsgrad ist dann 

'f/e = 'Yfm' 'f/i · 

Nach Banki ist Y = 0,05 bis 0,10 zu setzen. Letzterer Wert gilt fur Tur­
binen mit Vorgelege, also dort, wo infolge der hohen Umlaufszahl der Tur­
bine eine Riemeniibertragung oder ein Zahnradvorgelege erforderlich ist. 

Unter Beibehaltung des oben berechneten Wertes von N, = 0,0445 wird 
demnach der mechanische Wirkungsgrad fiir eine Turbine von 10 PSeff mit 
Vorgelege nach Gleichung (42) 

10 
rJm = (1 + 0,1) 10 +-0,0445 = 0•905' 

Mit zunehmender Umfanggeschwindigkeit nimmt der Wirkungsgrad ab, 
weil dann die Radreibung mehr hervortritt. 

Fur n = 3000, u = 65,6 ist 

N, = 10 . 0,4182 • 0,656 3 • 0, 735 = 0,362 

und fur die gleiche Leistung ist nach Gleichung (42)1 

10 = 0 881. 
r]m = (1 + 0,1) 10 + 0,362 ' 

Fur die oben berechnete Turbine mit zwei Geschwindigkeitsstufen war ein 
Dampfverbrauch von 37,42 kg/PSi berechnet worden. Fiir die wirklich ab­
gegebene Pferdestarke ist daher der Dampfverbrauch 

G = 37 •42 = 41 4 k /PSe • 0,881 , g 

1 Bei den kleinen Turbinen bis etwa 20 PS stellt sich gewohnlich ein etwas niedrigerer 
mechanischer Wirkungsgrad 'YJm heraus. Es empfiehlt sich deshalb, in Gleichung (41) 
a his 15 und in Gleichung ( 42) v his 0,15 einzusetzen. Mit diesem Werte ergibt sich in 
dem Beispiele 11m= 0,832. 
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und urn 10 PS effektiv zu leisten, muB die Turbine 

10,0 0 ps· 
0,881 = ll, 5 I 

aufweisen. Es ist also der Dampfverbrauch auf 1 PSeff bezogen 

G· 
Geff = -• 

'YJm 
bzw. die effektive Leistung in Pferdestarken 

N Ni. PS eff =-In 
'YJm 

und der Dampfverbrauch aus dem theoretischen abgeleitet 

632,3 
Geff = (. . ) kg/PSeff u. Stunde. 

~1- ~2 'YJi • 'YJm 

8. Der Dampfzustand im Austritt aus der Turbine. 

(43) 

(44) 

(45) 

Wie schon oben erwahnt wurde, ist die Kleindampfturbine bei ihrem 
verhaltnismaBig groBen Dampfverbrauch nur wirtschaftlich, wenn ihr Ab­
dampf zu Heizzwecken Verwendung findet. Es ist deshalb von besonderem 
Interesse, den Warmeinhalt des Abdampfes zu kennen. Die Reibungs­
verluste im Leitapparate, in den Schaufeln, bei der Radreibung sind zwar 
mechanische Verluste, indem sie eine Verminderung der Geschwindigkeiten 
zur Folge haben, tragen aber zur Erhi:ihung des Warmeinhaltes des jeweiligen 
Endzustandes des Dampfes bei. Aus diesem Grunde hatten wir bereits auf 
Seite 127 den Warmeinhalt am Ende des Leitapparates mit i; bezeichnet, 
urn damit auszudriicken, daB der Warmeinhalt sich von demjenigen, der 
sich bei adiabatischer Zustandsanderung nach dem (i- s)-Diagramm ergibt, 
und den wir mit i 2 bezeichnet hatten, unterscheidet. 

In dem Beispiel auf Seite 144 war bei einem Druckabfall von p1 =6,2 Atm 
auf p2 = 1,3 Atm ein theoretisches Warmegefalle von 66 WE festgestellt 
worden. Der Widerstand im Leitapparat war mit C = 0,10 angenommen. 
Demnach ist hier das verfiigbare Warmegefalle: 

i 1 - i; = 66 - 0,10 · 66 = 59,40 WE. 

Da i 1 = 658 WE, so ist der Warmeinhalt des Dampfes beim Austritt a us 
dem Leitapparat: 

i; = 658,0 - 59,4 = 598,6 WE, 

wahrend bei adiabatischer Zustandsanderung dem im Gehause herrschenden 
Drucke p2 = 1,3 Atm em Warmeinhalt 

i 2 = 592,0 WE 
entsprache. 

In gleicher Weise hat nun auch der Widerstand, den der Damp£ in den 
Schaufeln findet und der eine Verminderung der Geschwindigkeit w1 auf w2 
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zur Folge hat, EinfluB auf den Warmeinhalt des Dampfes bei Austritt aus 
den Schaufeln. 

Es war in demselben Beispiel 

w1 = 677,5 mjsec, 

w2 = 562,3 mjsec. 

Dieser Geschwindigkeitsabnahme entspricht ein Warmegefalle 
~ 2 

A ~!_---=-- UJ_2_ = i - i 
2 g w, w2 ' (46) 

wenn mit iw, und iw2 der Warmeinhalt qes Dampfes bei Eintritt bzw. bei 
Austritt aus den Schaufeln bezeichnet wird. 

iw, - iw, ist der Schaufelverlust. 

. - . - 677,52-=- 56_2,32 - 17 048 WE 
~w, ~w2 - 427 • 19,62 - ' . 

Bezeichnen wir den Verlust an kinetischer Energie im Leitapparate 
mit Z 1 und in Warmceinheiten ausgedruckt mit AZ1 (WE), so ist 

AZ1 = !.; (i1 - i 2) = 0,1 · 66 = 6,600 WE, 

dementsprechend der Schaufelverlust 

AZ2 = iw,- iw, = 17,048 WE 

(47) 

(48) 

und, da sich das angezogene Beispiel auf eine Turbine mit zwei Geschwindig­
keitsstufen bezieht, unterscheiden wir weiter 

AZ{ = Verlust im erstcn Umlenkkanal, 

AZ~ = Schaufelverlust nach der ersten Umlenkung, 

AZ{' = Verlust im zweiten Umlenkkanal, 

AZ~' = Schaufelverlust nach der zweiten Umlenkung. 
SchlieBlich sind noch 

AZr = Radreibungswiderstand, 

AZa = AuslaBverlust 

zu beriicksichtigen. 
Die Widerstandszahlen in den Umlcnkkanalen waren mit 1p = 0,83, 

wie fur die Schaufeln angenommen. Es ist deshalb der Verlust im ersten 
Umlenkkanal 

AZ' _A c~- c;2 _ ?33,02 - 442,42 _ WE 
1 - 2 g - 8377,74 - 10,548 . 

2 '2 
Fur A c2 - c1- kann auch geschrieben werden 

2g 

A Z' A 2) 2 1 = --- (1 - 1fJ c~ , 
2g 

daher 

A Z', = (1_~_0,_6~~9)_ 533 2 = ~-'~ 11 . 5332 = -- WE 
8377,74 8377,74 10'00 · 

(49) 
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Nach MaBgabe der im Geschwindigkeitsdiagramm eingetragenen Geschwindig­
keiten (Fig. 47) folgt nun auch 

, w; 2 - w~2 4132 - 342,82 

AZ2 = (2. Schaufelverlust) =A - 2 g-- = ----8377,74 -- = 6,33 WE. 

AZ? = (Verlust im 2. Umlenkkanal) = -2A (1 - '1jJ2) c~ = ~· 311 · 3_! 2•52 
g 8377,74 

= 3,626 WE. 

w'{2 - w'~2 2302 - 190 92 

A Z~ = (3. Schaufelverlust) =A --2g- = 8377,74 ' = 1,964 WE. 

SchlieBlich kommt hinzu der Austrittsverlust A Za, d. i. diejenige Warme­
menge AZa, welche der Austrittsgeschwindigkeit aus der letzten Stufe ent­
spricht, da diese Geschwindigkeit in der Turbine nicht mehr nutzbar ge­
macht wird. In dem Diagramm (Fig. 4 7) ist die Austrittsgeschwindigkeit 
c;' = 162,5 mfsec, es ist also 

c"2 162 5 
AZa =A 2

2g = 427 . {9,62 = 3,152 WE. (50) 

Hiermit kann nun der wirkliche Warmeinhalt am Austritt aus der letzten 
Stufe ermittelt werden, indem als Ausgangspunkt der Warmeinhalt nach 
erfolgter adiabatischer Zustandsanderung gewahlt wird. 

Da die Annahme gemacht wurde, daB im Gehause der Turbine ein 
Druck p2 = 1,3 Atm herrschen soH, so ergab die adiabatische Ausdehnung 
nach dem (i-s)-Diagramm ein theoretisches Warmegefalle von 66 WE, wo­
nach im Gehause der Damp£ einen Warmeinhalt 

i2 = 592WE 

haben miiBte. Die Energieverluste im Leitapparate, in den Schaufeln und 
in den Umlenkkanalen betrugen aber nach obiger Berechnung in Warme­
einheiten: 

AZ1 = Verlust im Leitapparate . = 6,600 WE 

AZ2 = l. Schaufelverlust .... = 17,048 , 

AZ{ = Verlust im 1. Umlenkkanal = 10,548 , 

A Z~ = 2. Schaufelverlust . . . . = 6,333 , 

AZ{' = Verlust im 2. Umlenkkanal = 3,626 

A Z~ = 3. Schaufelverlust . . . . = 1,964 , 

A Za = AuslaBverlust. . . . . . = 3,152 

l,'(AZ) = 49,271 WE. 

Fur die Radreibung im Dampfe ergab sich aus Gleichung (41) ein Kraft­
verbrauch von N, = 0,0445 PS oder in Warmeeinheiten ausgedriickt 

N, = 632,23. 0,0445 = 28,13 WE. 
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Der Dampfverbrauch fUr 1 PSeff wnrde aber zu 41,4 kgjstd berechnet, dem­
nach entfallen auf l kg Damp£ 

28'~~ = 0 68 WE 
41,4 ' ' 

wodurch sich der Wanneinhalt im Austritt noch auf 49,95 WE erhoht. 
Der wirkliche Warmeinhalt im Gehause ist daher 

i~' = i2 + ~ (AZ) = 592 + 49,95 = 641,95 WE, 

also nicht unbetrachtlich hoher als bei verlustlosem adiabatischen Arbeits­
vorgange. 

Betrachtct man das Vcrhaltnis der Verluste zum thcoretischen Warme­
gefalle A L0 , so ergibt sich 

k(AZ) = !9,95 = 0 756 
AL0 66 ' ' 

d. h. es worden von dem theoretischcn Warmegefalle 

I - 0,756 = 0,244 

oder 24,4 Proz. nutzbar gemacht. 
Damit stimmt auch der oben berechnete Wirkungsgrad am Radumfang 

11u = 0,256 uberein, in dem die Radreibung noch nicht berucksichtigt ist. 
Es ist daher miiglich, den Warmeinhalt i~ des Dampfes im Gehause 

mit Hilfe des Wirkungsgrades YJi und der Radreibung im Dampfe zu ermitteln. 
In den meistcn Fallen wird es gcniigen, nur den aus Tafel II ent­

nommcnen Wirkungsgrad YJi zu benutzen. Dann ist 

i~ = il - Y) i ( il - i2). 

Fftr das vorliegende Beispiel mit 1Ji = 0,256 ist 

i~ = 658- 0,256 (658- 592) = 641,1 WE 

(641,95 WE oben berechnet, einschl. Radreibung) 
Fur den durch die Radreibung verursachten Kraftverbrauch war zu­

nachst auf Seite 151 das in der Gleichung (41) vorkommende spezifische 
Gewicht des trocken gesattigten Dampfes von 1,3 Atm angenommen worden, 
also 

y = 0,735 kgfcbm. 

Das spezifische Gewicht bzw. dessen reziproker Wert, das spezifische Yo­
lumen, ist vom Warmeinhalt abhangig, jc nachdem der Damp£ uberhitzt, 
trocken gesa ttigt oder naB ist. Bczeichnet v" das Vol umen fur 1 kg t roc ken 
gesattigten Dampfes und v' das zugehiirige Volumen der Flussigkeit, aus 
dem der Damp£ entstanden ist, was genau gcnug fur alle Drucke mit 0,001 cbm 
angenommen wird, so ist das Volumen des nassen oder uberhitzten Dampfes 

oder mit 

v = x ( v" - v') + v' 

v' = 0,001 cbmfkg 

v = x(v" - 0,001) + 0,001 cbmfkg, 

(51) 

(52) 

(53) 
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je nachdem x groBer oder kleiner als 1 ist. Der Wert von x wird aber er­
mittelt aus der Gleichung 

in welcher 
i=q+xr, 

i = Warmeinhalt des Dampfes, 
q = Fliissigkeitswarme, 
r = Verdampfungswarme 

(54) 

bedeuten. (Fiir den trocken gesattigten Zustand sind diese Werte der Damp£­
tabelle zu entnehmen.) Daraus ist 

i-q 
X=--. (55) 

r 
Fiir den vorliegenden Fall ist nach der Dampftabelle bei p2 = 1,3 Atm 

i = 641,71 
q = 106,5 trocken gesattigter Zustand. 

r = 535,2 

Aus obiger Berechnung ergab sich aber 

i; = 641,9, 
deshalb ist 

= 641,9 - 106,5 = 0 999 1 

X 535,2 ' • 

Demnach, wie auch schon aus dem Vergleich der Warmeinhalte i = 641,7 
und 641,9 hervorgeht, ist der Damp£ als trocken gesattigt anzusehen 
u nd daher auch y beizubehalten. 

9. Wirkungsgrad und Dampfverbrauch bei veranderter Drehzahl 
und Leistung. 

Bei dem Antriebe heiztechnischer Maschinen, bei denen zugleich eine 
Ausnutzung des Abdampfes der Turbine in Frage kom~t, ist es notwendig, 
die bei verschiedenen Belastungen und Umlautszahlen auftretende Abdampf­
menge zu kennen, weil namlich der s pezifische Dampfverbrauch der 
Turbine sowohl bei Belastungsanderungen als auch bei Anderung der Dreh­
zahl ein anderer wird. Verbraucht z. B. eine lO-PS-Turbine bei Normal­
leistung 30 kg fiir 1 PS, also insgesamt 300 kg, so betragt der Dampfverbrauch 
bei halber Belastung nicht 150 kg, er ist vielmehr groBer. Dasselbe gilt bei 
Verminderung der Drehzahl. Es kann deshalb bei geringerer Belastung der 
Turbine, die meist eine Folge eines geringeren Warmebedarfes der Heizungs­
anlage ist, ein so groBer Dampfverbrauch auftreten, daB die vollige Aus­
nutzung des Abdampfes fraglich wird. Da nun bei Heizungsanlagen nur 

1 Ware i~ = 630, so ergabe sich 

X= 630-106,5 = O 978 
535,2 ' . 
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beim Anheizen, im iibrigen aber meist nur wahrend einiger Tage im Jahre 
mit sehr niedriger AuBentemperatur die voile Leistung eines Ventilators 
einer Luftheizanlage oder einer Pumpe einer Pumpenwarmwasserheizung 
beansprucht wird, so wird in vielen Fallen die Hochstleistung der Dampf­
turbine auch nur voriibergehend in Anspruch genommen. Vbersteigt dann 
die Abdampfmenge den geforderten Warmebedarf, so wird der Betrieb un­
wirtschaftlich. Eine Berechnung des Dampfverbrauches unter Beruck­
sichtigung dieser Umstande soil in folgendem gegeben werden. Von Bedeu­
tung ist hierbei auch, den erforderlichen Dampfdruck vor der Diise bzw. 
den Druck im Auspuff zu kennen, weshalb in den folgenden Berechnungen 
diese Drucke jedesmal ermittelt werden. 

Die eingehende, theoretisch korrekte Behandlung dieser Frage geht aber 
uber den Rahmen dieses Buches hinaus, sie verlangt ein eingehendes Studium 
der theoretischen Vorgange in der Dampfturbine. Es wird daher hier eine 
einfachere, angenaherte Berechnungsweise mitgeteilt 1 . 

l. Wirkungsgrad bei Anderung der Belastung. 

Hierzu ist vor allem erforderlich, festzustellen, wie bei den oben ge­
nannten Betriebsanderungen sich der Wirkungsgrad andert Das Diagramm 
Fig . 49 zeigt die Linien der Wirkungsgrade von Dampfturbinen ganz vcrschie-
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Fig. 49. 

dener GroBe bei gleichbleibender Umlaufszahl, aber abnehmender Belastung, 
und zwar einer Parson-Turbine von 439 PSeff bei 2380 Umdrehungen in der 
Minute, einer Turbine vonEyermann fur 200 PSeff bei 3080 Umdrfmin, einer 
Elektra-Auspuffturbine von 40 PSeff bei 3000 Umdrehungen, einer Hum­
boldt-Kleindampfturbine fur 7,5 PSeff und 1600 bzw. 800 Umdr/min 2 • Die 
Wirkungsgrade sind in Abhangigkeit von der Belastung dargestellt; sie 

1 Die Vorschlage zu derselben gab die Maschinenbauanstalt Humboldt in Kalk 
bei Coln. 

2 Die Werte fiir die Parson.Turbine und die Eiermann-Turbine sind dem Werkc 
von Stodola, ,Die Dampfturbine" (Verlag von Springer), entnommen; die fiir die Hum· 
boldt-Turbine stammen von der Maschinenfabrik Humboldt in Kalk bei Ciiln und fiir die 
Elektra-Turbine aus der Zeitschr. f. d. gesamte Turbinenwesen 1906. 
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schlieBen den mechanischen Wirkungsgrad mit ein, stellen also den Gesamt­
wirkungsgrad 1'/e dar. Die Umdrehungszahl ist iiberall konstant. Die Lei­
stung der Turbinen wurde durch Messung der elektrischen Leistung ermittelt 
und konnte durch Verminderung der Erregung der von den Turbinen an­
getriebenen Dynamomaschine bei gleichbleibender Umlaufszahl beliebig her­
abgesetzt werden. 

Die Abszisse 1,0 des Diagramms Fig. 49 entspricht der Vollast und be­
zeichnet demnach bei der Humboldt-Turbine 7,5 PSeff, bei der Parson-Turbine 
439,1 PSeff. Die Abszisse 0,2 deutet an, daJ3 die Turbine nur 1/ 5 der Voll­
last leistet. 

Zahlentafel. 
Abnahme des Wirkungsgrades bei abnehmender Belastung, 

j edoch konstanter Drehzahl. 

II 
Bel as tung Wirkungsgrad 

I 
Verhaltniszahl Leistung in PS 

1,0 0,495 1,0 439,1 

Parson-Turbine 0,8 0490 0,99 351 

439,1 PS 0,6 0,485 0,98 264 

n = 2380 0,5 0,480 0,97 219 
0,4 0,471 0,95 176 
0,2 0,435 0,88 99 

1,0 0,495 1,0 200 
Turbine von 0,8 0,490 0,99 160 
Eyermann 0,6 0,480 0,97 120 

200 PS 0,5 0,470 0,95 100 
n = 3080 0,4 0,460 0,93 80 

0,2 0,420 0,83 40 

1,2 0,457 1,0 48 

Elektra-Turbine 
1,0 0,456 1,0 40 
0,8 0,447 0,98 32 

40 PS 0,6 0,430 0,94 24 
n = 3000 0,5 0,417 0,92 12 

0,4 0,405 0,89 16 

1,0 0,172 1,0 7,5 
0,8 0,170 0,99 6,0 

Humboldt-Turbine 0,6 0,168 0,98 4,5 
7,5 PS 0,5 0,165 0,96 3,8 

1600 Umdr/min 0,4 0,160 0,93 3,0 
0,2 0,150 0,87 1,5 
0,1 0,090 0,52 0,75 

1,0 0,098 1,0 7,5 
0,8 0,097 0,99 6,0 

Humboldt-Turbine 0,6 0.096 0,98 4,5 
7,5 PS 0,5 0,095 0,97 3,8 

800 Umdr/min 0,4 0,090 0,92 3,0 
0,2 0,075 0,77 1,5 
0,1 0,047 0,48 0,75 
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Die Ordinaten iiber den Teilbelastungen ergeben die effektiven Wir­
kungsgrade (1].). 

Aus der Darstellung ist ersichtlich, daB diese Wirkungsgrade his zur 
Herabminderung auf halbe Leistung wenig abnehmen, bei noch geringerer 
Leistung aber nur Iangsam fallen. Die nebenstehende Zahlentafel stellt eine 
Ubersicht iiber die Abnahme der Wirkungsgrade dar. 

Nun ist der Wirkungsgrad, sei es der indizierte (1Ji) oder der effektive (1] 0 ), 

das Verhaltnis des theoretischen Warmeverbrauches (Wtheor) fiir die 
Leistungseinheit (fiir welche hier die Pferdestarke PS gesetzt wird) zum 
Warmeverbrauche fur die indizierte (Wi) bzw. effektive (W.) Lei­
stung der Maschine. Es ist also 

bzw. 

Wtheor 
1Ji = ----w;- ' 

Wtheor 
YJe=--. w. 

(57 a) 

(57 b) 

An Stelle des Warmeverbrauches kann auch der Dampfverbrauch Gi bzw. a. 
gesetzt werden, so daB 

atheor d atheor ( b 
1J> = -----o;- un 17• = ~ 58a u. ) 

ist. Der theoretische Warmeverbrauch furl PS wahrend einer Stunde ist 

l PS = 632,3 WEjstd t, 

deshalb ergibt sich der Warmeverbrauch fiir l PSi und l PSe a us (57 a) und 
(57b) zu 

bzw. 

Wi = 632'3 WEJPSJStd. 
1/i 

W, = 632'3 WE/PSfStd. 
1Je 

(59 a) 

(59 b) 

und der Dampfverbrauch aus (58a) und (58b) zu 

a,= Gtheor (59 c) 
'I'Ji 

bzw. 

a.= Gtheor • (59d) 
'I'Je 

Unter Dampfverbrauch verstehen wir aber die in einer Stunde fiir l PS auf­
zuwendende Dampfmenge in kg, und die Leistung von l kg dieses Dampfes 
hangt von dem in der Maschine ausnutzbaren Warmegefalle (i1 - i 2) ab. 
Daher ist die fiir l PSfstd aufzuwendende Dampfmenge 

632,3 · k JPSjstd (60) Gtheor = ( . . ) m g , 
~1- ~2 

1 Vgl. Gleichung (35) und die FuBnote dazu. 
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nach Gleichung (59c) und (59 d) 

Gi= 
632,3 

in kg/PSijstd, (61) 
(ii -- i2) 'f/i 

G.= 
632,3 

in kgjPSejstd. (62) 
(ii- i2) "'e 

AuBerdem ist der Gesamtwirkungsgrad rJe das Produkt aus indiziertem und 
mechanischem Wirkungsgrade: 

"'e = 'f/i'f/m · (63) 
Aus den Beobachtungen, die wir an den Wirkungsgradlinien in Fig. 49 

machen konnen, geht hervor, daB zur Herabsetzung der Leistung einer 
Dampfturbine von der Vollast auf eine Teilbelastung bei gleichbleibender 
Drehzahl und gleichbleibendem Gegendruck eine Verminderung des Druckes 
vor dem Leitapparat erforderlich ist. Die Dampfdrucke sind in Fig. 49 
den Wirkungsgradlinien beigeschrieben. Da nun das Warmegefalle (ii- i 2) 
von dem jeweiligen Druck vor der Diise und im Gehause der Turbine 
bzw. im Austrittsrohr abhangt, so ergibt sich bei verminderter Leistung 
auch eine Verminderung des Warmegefalles als Folge des verminderten 
Druckes vor der Turbine. Andererseits zeigt die Erfahrung, daB mit der 
Anderung des Warmegefalles auch eine Anderung des Wirkungsgrades ver­
bunden ist, wie nachstehende Beispiele beweisen. 

Bei der Parson-Turbine ist z. B. fUr die Belastung 1 ein Druck von 
PI = 7,89 Atm mit 294 o Dberhitzung vorhanden (siehe Fig. 49). Im Ab­
dampfrohr herrscht ein Druck p2 = 0,096 Atm. Es ist also ein Warme­
gefalle ii- i 2 = 179 WE aus dem (i- s)-Diagramm abzulesen. Daraus folgt 
der theoretische Dampfverbrauch 

632,3 632 
Gtheor = ~---;-- = 179 = 3,54 kgjPS/std, 

~I t2 

wahrend die Maschine tatsachlich fur 1 PSe 7,15 kgjstd Damp£ verbrauchte 
(durch Versuch festgestellt). Demnach ist 

'rJe(l,O) = ~:~: = 0,496 (s. Fig. 49). 

Bei Belastung 0,4 ist PI = 3,53, t = 286 ° Dberhitzung, p2 = 0,096, daher 
ist ii- i 2 = 148,5 WE, also ein ganz anderer Wert als der bei Belastung 1,0. 

632,2 
Gtheor = 148,5 = 4,26 kgjPS, 

Ge = 9,06 kgjPSe (durch Versuch festgestellt), 
daher 

4,26 4 1 
"~•<o,4) = !fo6 = o, 7 • 

' 
Die Beziehungen der heiden Werte rJe(l,O) = 0,496 und 1]e(o,4) = 0,471 zu­
einander werden durch die Verhaltniszahl 

__1Le(o,4)__ = _(),47_!_ = 0.95 
'f/e(l,O) 0,496 · 
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und die Belastung 1,0 bzw. 0,4 ausgedruckt. (Vgl. Spalte 4 der Zahlentafel 
S. 158 und Fig. 50). 

Es ist also mi:iglich, den Wirkungsgrad bei der Belastung 0,4 aus dem 
anderweitig berechneten oder durch Versuche festgestellten Wirkungsgrade, 
der fur die Belastung 1,0 gilt, zu ermitteln, indem die Verhaltniszahl mit 
'Y/e(l,o) multipliziert wird: 

!}e(o,4) = 0,496 • 0,95 = 0,471. 

Die Verhaltniszahlen sind in der Zahlentafel angegeben, sie zeigen nur 
geringe Abweichungen voneinander, trotz der Verschiedenheit der Turbinen, 
weshalb aus ihnen Mittelwerte, auch fUr die hier behandelten kleinen Tur­
binen, angenommen werden konnen. 

!,o 

0,.9 

{7,8 

0 

/ 

I 
I 

-f-" 

v ...-

0 s !.o 

O,z 0,4 0.8 0.!1 

Fig. 50. 
Verhiiltniszahlen der Wirkungsgrade. 

Mittelwerte der Verha ltnisza hlen: 

0,7 0,6 0,4 0,3 

1,o 

·~ 

-i'i 
l1l 
~ 
~ 
~ 

~ 
~ 
~ 

0 
to 

Belastung . . . . 1,0 
Verhii1tniszahl . . 1,00 

0,9 
0,995 

0,8 
0,990 0,980 0,970 

0,5 
0,950 0,926 0,890 

0,2 
0,820 

In Fig. 50 sind diese Mittelwerte auch graphisch dargestellt. 
Wenn es nun auch moglich ist, den Wirkungsgrad bei verminderter 

Belastung aus dem bei Vollbelastung zu berechnen, so fehlt uns immer noch 
das fUr die Teilbelastung in Frage kommende Warmegef a lle , aus 
dem der theoretische Dampfverbrauch zu berechnen ist; denn urn eine 
verminderte Belastung zu erzielen, ist eine Anderung des Druckes entweder 
vor der Duse oder im Gehause vorzunehmen. Ist dieses WarmegefiUle ge­
funden, so bedarf es nur der Multiplikation seines Wertes mit dem gefundenen 
Wirkungsgrade, urn den wirklichen Dampfverbrauch bei der Teil­
belastung zu bestimmen, denn es ist nach Gleichung (62) 

632,2 
Gerr = (. . ) kg/PSe u . Std. 

~1 - ~2 'YJe 

H ii t t i g , Zentrifugalventilatoren. 11 
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Den Dampfverbrauch fiir Teilbelastungen unter Beriicksichtigung der dabei 
auftretenden Drehzahlen zu ermitteln, ist aber die hier gestellte Aufgabe. 

Es ist also zu erortern: Wie kann das Warmegefaile bei verminderter 
Leistung, zunachst bei gleichbleibender, dann bei verminderter Dreh­
zahl gefunden werden. 

Bei Ventilatoren und Zentrifugalpumpen wird die verminderte Leistung 
entweder durch Drosselung des Leitungsquerschnittes erreicht, - dann kann 
die Drehzahl beibehalten werden -, oder sie ist durch Verminderung der 
Drehzahl zu bewirken 1 . Im ersteren Faile wird der Wirkungsgrad des Venti­
lators oder der Pumpe sich andern, weil der Wert fur die gleich wertige 
Diise, der im Abschnitte ,Zentrifugalventilatoren" mit A bezeichnet ist, 
eine Anderung erfahrt, im letzteren dagegen angenahert sich gleichbleiben. 
Die Verminderung der Drehzahl zur Herabsetzung der Leistung wird im ail­
gemeinen vorzuziehen sein. (Vgl. die Abschnitte ,Ventilatoren" und ,Zentri­
fugalpumpen".) 

Es handelt sich nun zunachst urn die Ermittlung des Dampfdruckes 
vor dem Leitapparate der Turbine fur den Fall der verminderten Lei­
stung bei gleich blei bender Umlaufszahl, da die Herabsetzung der Lei­
stung eine Verminderung des Dampfdruckes bedingt. 

Fur die vorliegenden Faile werden zumeist Auspuffturbinen in Frage 
kommen; es kann deshalb der Druck im Abdampfrohre mit 1,05 bis 1,6 Atm 
angenommen werden. 

2. Dampfmenge, welche bei gegebenen Drilcken p1 und p2 durch eine Dilse stromt. 

Bevor wir in die Losung der Frage eintreten, ist diejenige Dampfmenge 
zu bestimmen, welche durch einen gegebenen Leitapparat, also eine Duse 
von gegebenem Querschnitt, bei verschiedenen Dampfdrucken hindurch­
stromt. 

Eine diesbezugliche einfache Gleichung hat Zeuner fiir trocken ge­
sattigten Damp£ aufgestellt, nach welcher das sekundlich durch eine Duse, 
deren engster Querschnitt fm ist, hindurchstromende Dampfgewicht 

Gsec = 1,99 fm l /Pl in kgjsec (64) 
V V1 

ist. Fiir uberhitzten Damp£ gilt nach Stodola 

Gsec=2,09/ml/Pl inkgjsec. (65) 
V V1 

In diesen Gleichungen ist 

Gsec = Dampfgewicht in kgjsec, 

fm = engster Querschnitt der Diise in qm (/minimum), 

p1 = Dampfdruck vor der Diise in kgfqm, 

v1 = Volumen des Dampfes vor der Duse in cbmfkg; 

1 Vgl. Abschnitt I, Gleichung (32), Seite 25. 



Wirkungsgrad und Dampfverbrauch bei veranderter Drehzahl und Leistung. 163 

lfglsek. 
Q,t7 

0,14 

{/. IJ 

/J. 12 

(/10 

t!oa 

f)o6 !o / 
~ 
= / = flo 

/ 
(0 

I 
I 

{/.OJ 
I 

ll.oz 

Q 
p, ~ z 4 

Ill 

{ I 
r:.'ir ()() 

~· . 
. \';)/ 

'/ 
~~~ 

v 

s 6 

F ig. 51. 

I 

/ 

7 

I 
I 

/ 
/ 

/ 
/ 

1/ 
J 

/ 
I 

I 

8 10 II tzlltm. 

n• 



164 Die Dampfturbine. 

sie haben aber nur so lange Gultigkeit, als der Gegendruck 

p2 < 0,5774 p1 • (66) 

Naheres hieruber ist unter Niederdruckturbinen auf Seite 185 gesagt. 
Aus der Gleichung (64) geht ferner der erforderliche Querschnitt einer 

Duse hervor durch 

I =__§~ m ,-in qm. 

1,99VP1 
vl 

(67) 

Ist z. B. 1m= 0,00006 qm (etwa 8,7 mm Durchmesser), p1 = lO Atm 
= 10 · 10 000 = 100 000 kgfqm, v1 = 0,198 cbm, entsprechend trocken ge­
sattigtem Dampfe von lO Atm, so folgt aus Gleichung (64) 

11 1ooooo 
Gsec = 1,99 · 0,00006 V 0,198 = 0,0848 kg/sec. 

oder 
G = 0,0848 · 3600 = 305,3 kg/std. 

Zur Erleichterung der Rechnung sind nun in Fig. 51 die sekundlichen 
Dampfmengen (Gsecl angegeben, welche unter der oben gemachten Ein­
schrankung von trocken gesattigtem Dampfe bei Drucken von 2,0 Atm 
bis 12 Atm durch eine Diise vom engsten Querschnitt lo = 0,00010 qm 
hindurchstri:imen. Ist z. B. der engste Querschnitt einer Duse 1m= 0,00006 qm 
und p1 = 10 Atm, so ergibt Fig. 51 fur lo = 0,00010 qm Gsec = 0,141 kg. 
und fiir 1m = 0,00006 ist 

0,00006 
Gsec = 0,00010 • 0,141 = 0,6 · 0,141 = 0,0848 kgfsec, 

wie schon oben berechnet. 
Bei p1 = 5,0 Atm = 50 000 kgfqm und 1m = 0,00016 qm folgt aus 

Fig. 51: 
Gsec = 1,6 · 0,0720 = 0,1152 kg/sec. 

Der Querschnitt 1m = 0,00010 qm wird im folgenden stets mit lo bezeichnet. 
An einem ~ Be is pie 1 e soil nun gezeigt werden, wie die o ben gestellte 

Aufgabe zu li:is~n ist. 

Bestimmung des Dampfverbrauches 
einer Kleindampfturbine bei Anderung der Belastung und der Drehzahl. 

Es sei eine dreistufige Turbine (eine Druckstufe, zwei Geschwindigkeits­
stufen) mit einer Normalleistung von 10 PSe gegeben, welche fiir folgende 
Verhaltnisse gebaut ist: 

Po = 4,3 Atm (absol.) vor dem Absperrventil. 
p1 = 4,0 Atm (absol.) vor der Diise. 
p2 = 1,1 Atm (absol.) im Auspuffrohr. 
n = 2000/min. 
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D = 0,60 m (Raddurchmesser). 
N, = 10,0 PSe11 • 

C = 0,12; q; =yi-...::::-f = 0,94 (Diisenverlust). 
IX1 = 25 o (Diisenwinkel). 
tp = 0,85 (Widerstandszahl der Schaufeln und der Umlenkkaniile). 

Es ist zu ermitteln, wie groB der Dampfverbrauch bei einer 
Belastung = 0,4, also bei 4 PSe ist, einmal bei 2000 Umdreh ungen 
und ferner bei 1500 Umdrehungen, welcher Druck vor der Diise 
herrschen muB, woraus dann das Warmegefalle und der Dampf­
verbrauch fiir n = 2000 und fiir n = 1500 berechnet werden kann. 

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades bei Vollast kann die graphische 
Darstellung Tafel II benutzt werden, oder es ist das Geschwindigkeitsdiagramm 
nach Fig. 48 zu zeichnen. 

1. Dampfverbrauch bei Vollast und normaler Drehzahl. 

I. Wirkungsgrad und Dampfverbrauch. 

Leistung N, = 10 PSeff· 

a) Umfangsgeschwindigkeit u fiir n = 2000/min: 

_ o,6. 3,14. 2ooo _ 62 80 I 
u - 60 - , m sec. 

b) Eintrittsgeschwindigkeit c1 fiir p1 = 4,0 Atm, p2 = 1,1 Atm: 

(i1 - i 2) = 53 WE [siehe (i-s)-Diagramm], 

c1 = 91,5 · 0,94 yl53 = 624,8 mfsec, 

u 62,8 
c) -;;;:- = 624,8 = 0,1005. 

d) Wirkungsgrad 'Y/i nach Tafel II: 

r;; = 0,455 (der hier 17u gleichgesetzt werden kann). 

e) Mechanischer Wirkungsgrad 'YJm (Annahme eines Vorgeleges) : 

10 
17m= (I+ 0,1)10 + N, ' 

N, = 12 · 0,62 • 0,6283 • 0,635 = 0,679, 

10 
17m = ll, 679 = 0,855. 

f) Indizierte Leistung N;: 

1o,o 68 ps· Ni=--=11, 1. 
0,855 

g) Dampfverbrauch bei Vollast und n = 2000: 

632,3 
l. Gtheor =-53-= 11,92 kgJPS, 

[n. Gl. (42)] 

[n. Gl. (41)] 
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2. 

3. 

Die Dampfturbine. 

G 632•3 26 2 k /PS' 
i = 53 • 0,455 ~ ' g 1' 

632,3 
a.= 53. o,4ss. o,8ss = 30'7 kg/PS./Std. 

h) Gesamtwirkungsgrad: 

'YJe = 0,455 · 0,855 = 0,389 

[n. Gl. (61)] 

[n. Gl. (62)] 

[n. Gl. (63)] 

Der Dampfverbrauch fiir eine Leistung von 10 PSe betragt demnach 

10,0 · 30,7 = 307 kg/std. 

Die sekundliche Dampfmenge, welche bei p1 = 4,0 Atm, p2 = l,l Atm 
durch den Leitapparat hindurchgehen muB, ist: 

307 
Gsec = 3600 = 0,0853 kg/sec. 

II: Erf orderlicher Diisenq uerschnitt. 

Der Diisenquerschnitt fiir diese Dampfmenge ist daher nach Gleichung (67): 

I - 0'0853- - 0 000 47 m- - , l qm. 
l 99 40000 
' 0,471 

Derselbe Wert wird aus Fig. 51 erhalten, denn fiir p1 = 4,0 ist bei 
1m= 0,00010 = fo, Gsec = 0,0579 kg, daher fiir Gsec = 0,0853 kg: 

0,0853 
fm = 0,0579 • 0,00010 = 0,00014 7 qm. 

2. Dampfverbrauch bei Minderlast und normaler Drehzahl und Bestimmung der 
W iirmemenge, welche in dem durch die Duse stromenden Dampfe enthalten ist. 

Wir gehen nun zur Ermittlung des Dampfverbrauches bei der Belastung 
0,4 iiber, unter Beibehaltung der Drehzahl n = 2000. 

Der effektive Wirkungsgrad bei Vollast ist 

'YJe = 'YJi 'YJm = 0,455 · 0,855 = 0,389. 

Fiir die Belastung 0,4 ergibt sich der Wirkungsgrad mit Hille der obigen 
Zahlentafel oder der graphischen Darstellung (Fig. 50) der Mittelwerte der 
Wirkungsgrade bei abnehmender Belastung zu: 

'YJe(0,4) = 0,389 • 0,926 = 0,360. 

Da der theoretische Warmeverbrauch fiir 1 PS 632,3 WEfstd betragt, so 
sind mit einem Wirkungsgrade 'YJ. = 0,360 nach Gleichung (59b) 

632,3 
O 360 = 1756 WE/PSe/std 
' 
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aufzuwenden, d. h. es mu13 durch die gegebene Di'tse stiindlich zur Leistung 

von 4 PSe diejenige Dampfmcnge hindurchgehen, welche 

4. 1756 = 7024 WE 

enthalt oder in 1 Sekunde 

7024 
3600 = 1,951 WE/sec. 

Diese Dampfmenge konnen wir nur dadurch bestimmen, daB wir unter­

suchen, welche Dampfmengen und die in diesen enthaltenen bzw. n utz­

bar zu machenden Warmemengen iiberhaupt bei den in Betracht 

kommenden Driicken durch die Diise von 0,000147 qm engstem Querschnitt 

hindurchgehen. 
Die Dampfmengen bestimmen wir nach Gleichung (64); die Warme­

mengen gibt uns das (i-s)-Diagramm durch das Warmegefalle (i1 - i 2 } 

fur 1 kg Damp£ (und zwar zwischen den betreffenden Drucken) an. Wir 

haben also das Produkt Gsec (i1 - i 2) fur die Drucke p1 = 4,0 bis herab 

auf etwa PI = 1,9 Atm zu bilden. 
Der Querschnitt der Duse ist fm = 0,000147 qm. Wir bilden daher 

znnachst eine Zahlenreihe fi.ir Gsec, die auf Grund der Gleichung (64) 

l /p~ Gsec = 1,99 • 0,000147 j 
vi 

gefunden wird I, indem wir nacheinander die Werte fiir PI = 19 000 kgfqm 

his PI = 40 000 kgjqm und die entsprechenden Werte fiir v1 in die Gleichung 

einsetzen 2. 

Pt 

1,9 
2,0 
2,5 
3,0 
3,5 
4,0 

\ Gsec in kg I Gsec in kg 
I/o~ O,OOOIO qm fm = 0,000147 qm 

0,0282 
0,0296 
0,0367 
0,0437 
0,0505 
0,0579 

0,0415 
0,0435 
0,0539 
0,0642 
0,0742 
0,0851 

Die Warmemenge, die 1 kg Damp£ beim Durchstromen der Duse und 

der hierbei erfolgenden Druckabnahme vom Drucke PI auf den Abdampf­

druck, der mit p2 = 1,1 Atm angenommen war, abzugeben vermag, ent­

nehmen wir dem (i- s)-Diagramm und bilden das Produkt 

Gsec (ii - i2), 

worin i 1 den Warmeinhalt bei PI und i 2 den Warmeinhalt nach adiabatischer 

Ausdehnung auf den Abdampfdruck p2 bedeuten. 

1 Die Werte von Gsec konnen auch mit Hilfe der Fig. 51 gefunden werden. 
2 Der hochste Druck war p 1 = 4,0 Atm; fiir den niedrigsten kommt Gleichung (66) 

m Betracht: p2 < 0,577 4 p1 • 
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Gsec (ii - i 2) fUr die Diise fm = 0,000147 qm bei den Driic ken 
PI= 1,9 his 4,0 und p2 = 1,1 Atm. 

Pt Gsec 

I 
(i, - i2) Gsec (i1 - i 2 ) 

Atm. kg WE/kg WE/sec 

1,9 0,0415 22,0 0,913 
2,0 0,0435 24,5 1,066 
2,5 0,0539 33,5 1,806 
3,0 0,0642 41,0 2,632 
3,5 0,0742 48,0 3,561 
4,0 0,0851 53,0 4,510 

Die zweite Spalte der Zahlentafel gibt uns an, welche Dampfmengen bei 
dem in Spalte 1 angegebenen Driicken durch die Diise in der Sekunde hin­
durchgehen, die letzte Spalte gibt an, welche Warmemengen hierbei zur 
Verfiigung stehen, wenn diese Dampfmengen adiabatisch von p1 auf p2 

expandieren. 
Da nun oben bereits, unter Beriicksichtigung aller Verluste, also mit 

Beachtung des Wirkungsgrades, die erforderliche sekundliche Warmemenge 
zu 1,951 WE berechnet worden ist, so konnen wir schon aus der obigen 
Zahlenreihe entnehmen, daB ein Druck PI erforderlich ist, der zwischen 2,5 
und 3,0 Atm liegt. 

Zur genaueren Bestimmung tragen wir die Spalte 4 der Zahlentafel 
als Funktion des Druckes PI auf (siehe Fig. 52) und entnehmen, daB die 
Warmemenge 1,951 WE, die fur eine Leistung von 4 PS erforderlich ist, 
bei PI = 2,6 Atm durch die Diise hindurchgeht. 
W£ 
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Es muB also der vor der Turbine bestehende Druck von 4 Atm auf 
2,60 Atm herabgedrosselt werden, damit die Leistung der Turbine von lO auf 
4 PSe vermindert wird. 

Die sekundliche Dampfmenge, welche durch eine Diise vom Quer­
schnitt /0 = 0,00010 qm bei dem nun gefundenen Drucke p1 = 2,6 Atm 
hindurchgeht, ergibt sich aus Fig. 51. Fur eine Duse fm = 0,000147 ist 

0,000147 
bei p 1 = 2,6 Atm die hindurchgehende Dampfmenge O,OOOIOO = 1,47 mal 

so groB. 
Gsec = 0,0381 · 1,47 = 0,0560 kg/sec 

oder der stundliche Gesamtdampfverbrauch 

G. = 0,0560 · 3600 = 201,600 kg/std. 

Bei einer Leistung von 4 PSe ist daher der spezifische Dampfverbrauch 

201,6 
G. = 4";"0 = 50,4 kg/PSe. 

Das (i-s)-Diagramm gibt fur p1 = 2,6, p2 = 1,1 ein Warmegefalle (i1 - i 2) 

= 35,5 WE. Daher ist 
632,3 

Gtheor = ~ = 17,81 kg/std 
' 

und 

17,81 = 0 354 
r;. = 50,40 ' • 

Angenommen war 
r;. = 0,360. 

Wir haben demnach den Dampfverbrauch und den erforderlichen Druck 
vor derDuse fur dieBelastung 0,4 =4 PSe bei derUmlaufszahl n =2000 
gefunden. 

3. Dampfverbrauch derselben Turbine bei Vollast und verminderter Drehzahl, 
sowie Bestimmung des erforderlichen Dilsenquerschnittes. 

Es handelt sich nun darum, den Dampfverbrauch bei ebenderse1ben 
Lei stung, jedoch bei verminderter Drehzahl (n = 1500), zu bestimmen. 

Aus Fig. 49 und der Zahlentafel fur die Wirkungsgrade ist ersichtlich, 
daB die Abnahme der Wirkungsgrade der Humboldt-Turbine bei n = 2000 
und n = 1500 in ganz ahnlicher Weise erfolgt. AuBerdem enthalt Fig. 53 
die Wirkungsgradlinien nach Fig. 50 und die aus Bremsversuchen an einer 
Nadrowski-Turbine berechneten Wirkungsgrade (in der Darstellung mit X 
bezeichnet). Die Drehzahl betrug zuerst n = 2500 und dann n = 2000/min. 
Die Venmchspunkte fiigen sich verhaltnismaBig gut in die Linien ein. 

Wir konnen daher ohne weiteres die Verhaltniszahlen fur die Wirkungs­
grade auch fiir verminderte Drehzahlen (n = 1500 bzw. n = 2000) als zu­
treffend annehmen. 
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Dann ergibt sich fur die Bestimmung des Dampfverbrauches derselben 
Turbine bei N. = 4,0 PS und n = 1500 dassel be Berechnungsverfahren 
wie zuvor, wobei wieder Tafel II zur Bestimmung des Wirkungsgrades r;; 
benutzt werden soil. 

Es ist also der Wirkungsgrad und der Dampfverbrauch zunachst fiir 
die voile Leistung N, = 10 PSe und n = 1500 zu ermitteln 1 , danach der 
Druck bei der Belastung 0,4 und der hierauf entfallende Dampfverbrauch. 

Wie im vorangehenden Faile bestimmen wir unter Annahme derselben 
Driicke : p1 = 4,0 Atm, p2 = 1,1 Atm: 

l. 
632,3 

Gtheor = -- = 11,92 kgjPSjstd. 
53 

u 
2. n = 1500; u = 47,15; c1 = 624,8; - = 0,0754; 1];=0,377 (n.Taf.II), 

ci 

3. 17m = 0,89; 

Gi = 536~~:~77 = 31,644 kgfPSifstd. 

1Je = 1'/i • 'YJm = 0,377 • 0,89 = 0,335, 

632,3 
G, = 53--:--Q 335 = 35,555 kgjPSefstd. 

' 

1 Ein Beispiel, wie bei einem Ventilator der L e is tungsve rbra uch, t rotz ver­
anderter Drehzahl und vera ndert e r Fiirdermenge , gleichble ibe n kann , gibt 
Fig. 15 im Abschnitt ,Zentrifugalventilatoren". Wie die weitere Berechnung ergeben 
wird, steigt der Dampfverbrauch, was sich ohne weiteres daraus erklart, daB bei ver­
minderter Drehzahl das Drehmoment griil3er wird. Bei n = 2000 ist dasselbe 

10 . 716 
Md = 2000- = 3,58 mkg/sec, 

dagegcn bei n = 1500 ist 
10. 716 

M d = !500 = 4,77 mkg/sec. 

Vgl. Abschnitt ,Elektromotoren " Seite 194; u. f. 
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Der Gesamtdampfverbrauch fur 10 PSe ist daher 

10,0 · 35,555 = 355,55 kg/std 
oder 

355,55 
Gsec = 3600 = 0,0988 kgjsec. 

Er ist groBer als bei 2000 UmHiufen (Gsec(2ooo) = 0,0853 kg), und zwar des­
halb, weil infolge der geringeren Umlaufszahl der Wirkungsgrad geringer ist, 
wahrend unter Beibehaltung der Driicke p1 und p 2 die Eintrittsgeschwindig-

keit c1 dieselbe bleibt. Das VerhiHtnis _'!"__ wird daher kleiner und mit ihm 
cl 

der Wirkungsgrad 'f/i und daher ist der Dampfverbrauch groBer. 
Der groBere Dampfverbrauch bedingt aber entweder 

l. einen groBeren Dusenq uerschnitt /,,. als den, der bei lOPS 
und n = 2000 berechnet wurde, oder 

2. eine Erhohung des Druckes p1 uber 4,0 Atm hinaus, oder 
3. einen groBeren Druckabfall, so daB p 2 nicht mehr 1,1 Atm be­

tragt. 

Da aber der Berechnung des Dampfverbrauches der Druckabfall von 
p1 = 4,0 auf p2 = 1,1 Atm mit dem entsprechenden Warmegefalle zugrunde 
liegt, so bestimmen wir hiemach die Diise n wei te frn mit Hilfe der Glei­
chung (67) oder der Tafel III 1 . 

Die Dampfmenge war oben berechnet zu 

Gsec = 0,0988 kgfsec, 

das Warmegefalle fur p1 = 4,0, und p2 = 1,1 Atm war 

(i1 - i 2) =53 WE. 
Daraus ergibt sich 

Gsec • (i1 - i 2) = 0,0988 · 53 = 5,24 WE/Sec. 

Es ist der Dusenquerschnitt zu bestimmen. Bei dem gegebenen 
Druckabfalle von p 1 = 4,0 auf p 2 = 1,1 Atm ist nach Tafel III fur 
/ 0 = 0,00010 qm 

1 In Tafel III ist namlich genau wie in Fig. 52 das Produkt aus dem durch eine 
Diise vom Querschnitt fm = 0,00010 = fo sekundlich hindurchgehenden Dampfgewichte 
G, •• und den bei Anfangsdriicken p1 = 1,9 bis 6,0 Atm und Enddriicken p2 = 1,0 bis 
1,6 auftretenden Warmegefallen (i1 - i 2) in WE als Funktion der Driicke p1 aufgetragen. 
Wir lesen also z. B. bei p1 = 5 Atm und einem Gegendrucke p2 = 1,0 eine sekundliche 
Warmemenge W = 4, 72 WE, bei einem Gegendrucke p2 = 1,4 eine solche von 3,8 WE 
a b. Es ist demnach fiir die Diise fo bei p1 = 5,0, p2 = 1,4 Atm: 

G, •• (i1 - i2) = 3,8 WE. 

Ist fm = 0,00015 qm, so folgt aus j: = 1,5: 

G ••• {i1 - i 2) = 1,5 • 3,8 = 5,7 WE. 
(Fortsetzung der FuBnote S. 172.) 
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Deshalb ist das Dusenverhaltnis 
5,24 0 

z = 3,07 = 1,7 6, 

und die erforderliche Duse mull einen Querschnitt fm = 1,706 • 0,00010 
= 0,0001706 qm aufweisen. 

Dieser Dusenquerschnitt ist also erforderlich fur die volle Belastung 
N. = 10,0 PS bei n = 1500, p1 = 4,0 und p 2 = l,l Atm. 

Zur Veranderung des Dusenquerschnittes sind manehe Turbinen mit 
Nadelventilen versehen, andere wieder besitzen mehrere Dusen, wie z. B. 
die Nadrowski-Turbine, welche ab- oder zugeschaltet werden. 

4. Dampfverbrauch bei Minderlast und verminderter Drehzahl. 

Fur die Belastung 0,4 bei n = 1500 kann aber die gleiche Abnahme des 
Wirkungsgrades naeh Fig. 50 gemacht werden wie im obigen Beispiel, es 
ist deshalb 

r;. = 0,335 . 0,926 = 0,3ll, 

woraus sich die stundlich fUr 1 PSe erforderliche Warmemenge 

632,3 
W • .rstd = 0 311 = 2033 WEjstd 

' 
Ist umgekehrt bei den genannten Driicken einc Warmemenge: 

GRCC (i,- i2) = 7,6 WE 
berechnet worden, so ist 

7 6 . 
3-;-s = 2,0, 

und die zugehiirige Diise muB einen engsten Querschnitt 

fm = 2 • 0,00010 = 0,00020 qm 
erhalten. 

Ware aber der Druck vor der Diise nicht gegeben, sondern nur p2 sowie fm und 
Gsec ( i 1 - i 2), dann ist p1 in der"" Weise zu find en, daB man zunachst 

l,._= z 
fo 

ermittelt, das gcgebcne G, •• (i1 - i 2) durch z dividiert und die damit gefundene Warme­
menge in Tafel III auf derjenigen Linie aufsucht, welche fiir den gegebenen Druck p2 

gilt. Auf der darunter liegenden Abszisse ist dann der Druck p1 abzulesen. - Ebenso 
ist bei gegebenem p1 der Druck p 2 zu finden. 

Es sollen gcgeben scin: 

P2=l,l; G,.,(i,-i2)=5,7; fm=0,000l5. 
Dann ist 

j~ = 1,5. 

Die zur Diise / 0 gchiirige Warmemengc ist daher 

G ••• (i1 - i2) = t~ = 3,8 WE, 

und in Tafel III ist ein Druck von 4,53 Atm abzulesen, bei welchem durch eine Diise 
fm = 0,00015 C'ine Warmemcnge Gw (i1 - i 2) = 5,7 WE hindurchgeht. 
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oder 
2033 

We<sec> = 3600 = 0,565 WEfsec 

oder fiir 4,0 PSe 
W = 4,0 · 0,565 = 2,260 WE/sec 

ergibt. 

Bei dem Verhaltnis der Diisenquerschnitte fk = 1,7 ist fiir /0 

W = ~:~~ = 1,323 WEfsec, 

weshalb nach Tafel III fiir p2 = 1,1 Atm. der Druck 

p1 = 2,58 Atm 
sein muB. 

Nach der Berechnung I hatte indessen die Turbine eine Diise vom 
Querschnitt fm = 0,000147 qm, woraus sich zur Leistung von 2,26 WE/sec 

ein etwas hoherer Druck vor der Diise einstellen muB, well j: = 1,47 ist. 

Daher ist fiir /0 

2,26 I W = l,47 = 1,537 WE sec, 

wonach sich a us Tafel III ein Druck p1 = 2, 78 Atm ergibt. Bei diesem 
Drucke stromt durch die Diise fm = 0,000147 qm nach Fig. 51 ein Dampf­
gewicht von 

Gsec = 0,04025 · 1,47 = 0,0592 kgfsec, 

somit in der Stunde ein Gesamtdampfgewicht 

G = 0,0592 · 3600 = 213,1 kgfstd. 

Der spezifische Dampfverbrauch bei Belastung 0,4 und n = 1500 ist: 

213,1 
G. = ~ = 53,275 kgfPSefstd. 

' 
Bei p1 = 2,78 und p2 = 1,10 gibt das (i- s)-Diagramm ein Warmegefalle 
von 38WE an. 

Demnach ist der theoretische Dampfverbrauch hierfiir 

632,3 
Gtheor = ~ = 16,64 kgfPS. 

Der effektive Wirkungsgrad aus den berechneten Dampfmengen ist daher 

16,64 
TJe = 53,275 = 0,312, 

stimmt also mit dem anfangs angenommenen iiberein. 
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Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse. 

Das Resultat der Berechnungen ist nun folgendes: 

Die Dampfturbine verbraucht bei: 

I. N. = 10 PSe; n = 2000; p1 = 4,0 Atm; p2 = I,IO Atm: 

a. = 30,7 kg Dampf fur I PSe, 

dabei ist 'YJe(l,O) = 0,389. 

2. N, = 4 PSe; n = 2000; p1 = 2,60 Atm; p 2 = I,10 Atm: 

a. = 50,4 kg Dampf fur I PSe, 

dabei ist 'YJe(O,+) = 0,354. 

Das Verhaltnis _l]e(lfll = 0•354 = 0,9ll. 
'Y/e(O,J) 0,389 

3. N. = 4 PSe; n = I500; p1 = 2,78 Atm; p 2 = I,10 Atm: 

a. = 53,275 kg Damp£ fiir I PSe, 

dabei ist 'YJe = 0,312 . 

Der Gesamtdampfverbrauch betragt: 

fur I. lO. 30,7 = 307,0 kgjstd 

fur 2. 

fur 3. 

4 . 50,4 = 20I,6 

4 . 53,3 = 2I3,2 
" 

(n = 2000), 

(n = 2000), 

(n = I500). 

Bei verminderter Drehzahl ist demnach der Dampfverbrauch groBer; 
zur Verminderung der Leistung ist der Dampfdruck herabzusetzen. 

10. Berechnung des Dampfverbrauchs einer Kleindampfturbine, 
welche einen Ventilator antreibt, und Vergleich der im Abdampfe 
enthaltenen Warme mit dem Warmeinhalte der vom Ventilator 

gefOrderten Luft. 
Zu den Betrachtungen wird der in Fig. 14 des Abschnittes ,Zentrifugal­

ventilatoren" dargestellte Schiele-Ventilator benutzt. 

Betriebsverhaltnisse. 

I. Der Ventilator liefert V =:= 9,17 cbm Luft von 70°, macht dabei 
n = 735 Umdrehungen in der Minute und erfordert bei einem Wir­
kungsgrade r;· = 0,57 hierzu 15,65 PSe, wobei der Gesamtdruck 
Pu = 73 mm WS betragt. 

II. Die Fordermenge wird durch Drosselung des Luftstromes auf 
V = 7,0 cbmjsec herabgesetzt, wahrend die Drehzahl n = 735 bei­
behalten wird. Der Wirkungsgrad ist 'YJ = 0,54, der Gesamtdruck 
p9 = 64 mm WS, der Leistungsverbrauch 11,05 PSe. 
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III. Die Fordermenge wird wie unter II beibehalten, betragt also 
V = 7,0 cbm, indessen wird die Verminderung der Fordermenge 
nicht durch Drosseln des Luftstromes, sondern durch Herabsetzen 
der Drehzahl auf n = 560/min erreicht. Der Wirkungsgrad ist hierbci 
r; = 0,57, der Gesamtdruck Pg = 42,5 mm WS, der Leistungsverbraueh 
6,96 PSe. 

Aufgabe: Es sind Dampfverbrauch, Druck vor der Duse und 
im Auspuff einer Turbine mit ciner Druckstufe und zwei Ge­
schwindigkeitsstufen fur die obigen drei Faile zu ermitteln, 
wozu fur den Betrieb bei Vollast (Fall I) folgende VerhaltnissE' 
als gegeben betrachtet werden: 

Druck vor dem Absperrventil der TurbinE': 6,3 Atm (absol.). 
Druck vor der Duse : 

Druck im Auspuffrohr: 

AdiabatischeR WarmE'gefalle: 

Durchmesser des Laufrades: 

p 1 = 6,0 Atm. 

p 2 = 1,5 Atm. 

(i1 - i 2) = 58 WE/kg. 

D = 0,450 m. 

(=0,12; cp=0,94: ljJ=0,85; iX 1 =25°. 
Drehzahl der Turbine: 

Riemenscheibe des Ventilators: 

Riemenscheibe der Turbine: 

n = 1800. 

D = 0,350 m. 

D = 0,142 m. 

Berechnung flir Fall I. 
I. Bedingungen. 

N, = 15,65 PSe; n = 1800; p1 = 6,0 Atm; p 2 = 1,50 Atm. 

1. Umfangsgeschwindigkeit: 

0,45. 3,14. 1800 
u = - --- 60 --. = 42,4 mjsec. 

2. Geschwindigkeit des Dampfes: 

3. 

c1 = 91,5 · 0,94 ·}58= 655 mjsee. 

u 
c 1 

42,4 
-- = 0 0648. 655 , 

II. W irkungsgrade und Dampfverbrauch. 

1. Indizierter Wirkungsgrad nach Tafel II: 

l7i = 0,338. 

2. Theoretischer Dampfverbrauch: 

632,3 
Gtheor = ---:--8 - = 10,90 kg/PS. 

,) 



176 Die Dampfturbine. 

3. Indizierter Dampfverbrauch: 

Q. = 10'90 = 32 25 k /PSi. 
' 0 338 ' g 

' 
4. Radreibung im Dampfe ist mit y = 0,85: 

N, = 15 . 0,4502 • 0,4243 • 0,85 = 0,197. 

5. Mechanischer Wirkungsgrad: 

15,65 
'i'Jm = (1 + 0,15) • 15,65 + 0,197 = 0,86· 

6. Effektiver Wirkungsgrad: 

'i'Je = 'Y/i • 'i'Jm = 0,86 · 0,338 = 0,291 

7. Effektiver Dampfverbrauch: 

632,32 a.= ss--:-0 291 = 37,50 kgjPSe. 
' 

8. Gesamtdampfverbrauch: 

G = 15,65 · 37,50 = 587 kg/std. 

III. Dusenquerschnitt. 

Fiir diese Dampfmenge ist fur p1 = 6,0, p2 = 1,5 Atm der Diisen­
querschnitt fm zu berechnen. 

I. Dampfgewicht fiir 1 Sekunde: 

587 
Gsec = 3600 = 0,163 kgfsec. 

2. Dampfgewicht bei der Diise /0 = 0,00010 qm nach Fig. 51: 

G0 = 0,0857 kg/sec. 

Daraus ergibt sich: 

3. 1!'!. = 0 ' 1 ~- = 1,903. 
/ 0 0,0857 

4. Erforderlicher Diisenquerschnitt: 

fm = 1,903 · 0,00010 = 0,0001903 qm. 

Berechnung flir Fall II. 
I. Bedingungen. 

I. N. = 11,05 PSe; n = 1800; u = 42,4 mfsec; p2 = 1,5 Atm. 

Es ist der Dampfverbrauch zu bestimmen sowie der vor der Diise 
erforderliche Druck. 

2. Belastung: 

11,05 = 0 70 
15,65 ' . 
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II. Wirkungsgrad und Wiirmeverbrauch. 

Verhaltniszahl der Wirkungsgrade nach Fig. 50 fiir die Belastung 0,70 
ist 0,98. 

l. Effektiver Wirkungsgrad bei der Belastung 0,7: 

'YJe = 0,291 · 0,98 = 0,285 (s. Fall I; II, 6). 

2. Warmeverbrauch fUr 1 PSe: 

632,32 
W = --- = 2219 WE/PSe 

e 0,285 . 

Fiir 11,05 PSe in 1 Sekunde: 

W = 2219. ll,05 
e 3600 = 6,815 WE/sec. 

3. Reduziert auf die Duse /0 : 

6,815 
W0 = 1 903 = 3,58 WEfsec. 

' 

Ill. Erforderlicher Dampfdruck vor der Duse. 

Erforderlicher Druck vor der Diise nach Tafel III bei p2 = 1,5 Atm: 

p1 = 4,98 Atm. 

IV. Dampfverbrauch fur Fall II. 

l. Dampfmenge, welche bei 4,98 Atm nach Fig. 51 durch die Duse /0 

geht: 
G0 = 0,0715 kgjsec. 

2. Dampfmenge, welche durch die oben berechnete Duse fm = 0,0001903 
geht: 

G. = 0,0715 · 1,903 = 0,136 kgjsec. 

3. Dampfverbrauch der Turbine im Falle II: 

G. = 0,136 · 3600 = 490 kgjstd. 

490 
G.=--::-= 44,3 kgfPSe. 

ll,OG 

V. Nachrechnung. 

Fiir den berechneten Dampfdruck vor der Diise p1 = 4,98 Atm und 
den Druck p2 = 1,5 Atm gibt das (i- s)-Diagramm eine Warmegefalle: 

(i1 - i2) =50 WEjkg. 

Demnach ist der Dampfverbrauch: 

632,3 
Gtheor =-50 = 12,65 kgjPS; 

H ii t t i g, Zentrifugalventilatoren. 12 



178 Die Dampfturbine. 

der wirkliche Dampfverbrauch wurde berechnet zu: 

G.= 44,3 kg/PSe; 

daraus der Wirkungsgrad : 

12,65 
1Je = 44 3 = 0,285 

' 
wie oben bereits angegeben. 

Berechnung fiir Fall III. 

In diesem wird die verminderte Leistung des Ventilators nicht durch 
Drosselung der Ausblasoffnung, sondern durch Verminderung der Umlauf­
zahl hervorgebracht. Dieses Verfahren ist bei Ventilatoren, die mit einer 
Antriebmaschine versehen sind, deren Umlaufzahl regelbar ist, das zweck­
maBigere, da der Leistungsverbrauch wesentlich geringer ist, wahrend der 
Wirkungsgrad des Ventilators nur wenig zuriickgeht. Das eben Gesagte trifft 
auch fiir Zentrifugalpumpen zu. Die Notwendigkeit, die Umlaufzahl beizu­
behalten, kommt nur bei Drehstrommotoren, bei denen die Verminde­
rung der Umlaufzahl durch Abdrosseln des Betriebsstromes eine unzulassige 
Erwarmung des AnlaBwiderstandes hervorruft, in Betracht. (Vgl. Abschnitt 
,Elektromotoren".) 

I. Bedingungen (A). 

1. N. = 6,96 PSe. 

2. Die Drehzahl der Dampfturbine muB im Verhaltnis der vermm­
derten Drehzahl des Ventilators herabgesetzt werden: 

n = 1800 • 560 = 1371/min. 
735 

(Da das Verhaltnis der Wirkungsgrade sich immer auf die unver­
anderte Drehzahl bezieht (Fig. 50}, muB zunachst der Dampf­
verbrauch bei der vollen Leistung der Turbine, also fiir N. = 15,65, 
jedoch bei n = 1371 bestimmt werden. Es ergibt sich also als 
Zwischenrechnung zunachst das gleiche Verfahren wie fur Fall I.) 

Die weiteren Bedingungen sind folgende: 

3. p1 = 6,0 Atm; p 2 = 1,5 Atm; (i1 - i 2} =58 WEjkg. 

4. Dampfgeschwindigkeit: 

c1 = 655 mfsec (wie unter Fall I). 

5. Umfangsgeschwindigkeit: 

_ o,45. 3,14. 1371 _ 32 3 I 
u - 60 - , m sec. 

6. 
u 32,3 c;:- = 655 = 0,0493. 
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II. Wirkungsgrade und Dampfverbrauch fur die volle Belastung (15,65 PSe). 

1. Indizierter Wirkungsgrad nach Tafel II: 

1'/i = 0,275. 

2. Theoretischer Dampfverbrauch: 

632,3 
Gtheor = 58= 10,9 kg/PS. 

3. Indizierter Dampfverbrauch: 

Gi = ;,~~5 = 39,65 kg/PSi. 

4. Radreibung (y = 0,85): 

N, = 15. 0,4502 • 0,3232 • 0,85 = 0,087. 

5. Mechanischer Wirkungsgrad: 

15,65 
'YJm = (1 + 0,15) • 15,65 + 0,087 = 0•866· 

6. Effektiver Wirkungsgrad: 

'Y}e = 0,275 · 0,866 = 0,238. 

7. Effektiver Dampfverbrauch: 

632,3 
G.= SS. 0,238 = 45,8 kgfPSe. 

8. Gesamtdampfverbrauch: 

G = 15,65 · 45,8 = 717 kg/std. 

III. Diisenquerschnitt. 

1. Dampfgewicht fiir 1 Sekunde: 

717 
Gsec = 3600 = 0,199 kg/sec. 

2. Diise /0 liefert bei p1 = 6 Atm: 

G0 = 0,0857 kgfsec. 

3. Diisenverh1iJtnis: 

_&_ = ~·199 = 2,322 . 
.fo 0,0857 

4. Erforderlicher Diisenquerschnitt: 

fm = 2,322 · 0,00010 = 0,000232 qm. 

I. Bedingungen (B) fur die verminderte Belastung. 

Nun hat die Turbine aber nicht 15,65 PSe, sondern nur 6,96 PSe zu 
leisten. 

12* 
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Es sind der Dampfverbrauch, der erforderliche Druck vor der 
Diise, sowie der erreichbare Druck im A us puff zu bestimmen. 

l. N. = 6,96; n = 1371; u = 32,3 mjsec; p2 = 1,5 Atm. 

2. Be las tung : 
6,96 

15,65 = 0,445. 

II. Wirkungsgrade und Wiirmeverbrauch. 

Verhaltniszahl der Wirkungsgrade nach Fig. 50 fiir die Belastung 0,445 
ist 0,94; daher ist: 

1. der effektive Wirkungsgrad : 

r;. = 0,94 · 0,238 = 0,224 (s. auch oben II, 6). 

2. Warmeaufwand fiir 1 PSe: 

632,3 
W. = 0,224 = 2822 WE/PSe. 

3. Fur 6,96 PSe in 1 Sekunde: 

2822.6,96 
W. =- - 3600- = 5,46 WEjsec. 

4. Reduziert auf die Diise /0 : 

5 46 
W0 = 2,~22 = 2,35 WE/sec. 

III. Erforderlicher Dampfdruck vor der Duse. 

a) Beim Querschnitt fm = 0,000232 qm. 

Erforderlicher Druck vor der Diise nach Tafel III: 

p1 = 3,98 Atm, 

wenn im Auspuffrohr p2 = 1,5 Atm bestehen sollen. 

b) Beim Diisenquerschnitt fm = 0,000190 qm (dem fiir Fall I berechneten). 

Fiir Fall I war ein Diisenquerschnitt fm = 0,0001903 qm berechnet 
worden, wahrend fiir Fall III (Bedingungen A) sich ein groBerer Diisen­
querschnitt Um = 0,000232) ergab, weil der Dampfverbrauch hierfiir groBer, 
der Druck p1 aber beibehalten wurde. 

Wenn nun der urspriingliche Diisenquerschnitt fm = 0,0001903 qm in 
die Berechnung eingestellt wird, so geniigt der Druck p1 = 3,98 Atm nicht 
mehr, es muB ein gr6Berer Druck vor der Diise bestehen, wenn p2 = 1,5 Atm 
sein soli. 

l. Warmeverbrauch nach II (3): 

We = 5,46 WEjPSe. 
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2. Reduziert auf die Diise f0 , entsprechend j: = 1,903: 

5,46 Ef W0 = 1,903 = 2,87 W sec. 

3. Erforderlicher Druck vor der Diise bei p2 = 1,5 Atm nach Tafel III: 

PI = 4,41 Atm. 

IV. Dampfverbrauch fur Fall III. 

Nach (b) fiir die Diise fm = 0,0001903 qm. 

Bei dem Drucke p1 = 4,41 Atm gehen nach Fig. 51: 

1. G0 = 0,0635 kg/sec 

2. 

3. 

4. 

durch die Diise /0 ; daher durch die Diise fm = 0,0001903 qm. 

a. = 1,903. 0,0635 = 0,1208 kgfsec. 

G. = 3600 · 0,1208 = 435 kg/std. 

435 
G. = 5 96 = 62,5 kgJPSe. 

' 
Nach (a) fiir die Diise fm = 0,000232 qm. 

Dagegen wiirde bei dem Drucke PI= 3,98 und dem Diisenquerschnitte 
fm = 0,000232 qm der Dampfverbrauch betragen: 

1. G0 = 0,0573 kgfsec (nach Fig. 51). 

2. G. = 2,32 · 0,0573 = 0,1330 kgfsec. 

3. G, = 3600 · 0,1325 = 479 kgfstd. 

4. 
479 

G, = 6 96 = 68,8 kgfPSe. 
' 

Woraus zu ersehen ist, daB mit hoherem Drucke der spezifische Dampf­
verbrauch geringer wird. 

V. Enddruck p2 • 

Wiirde der zuerst berechnete Druck PI = 3,98 Atm. auch fiir die Diise 
fm = 0,0001903 qm beibehalten werden, so wiirde der Enddruck p2 im Aus­
puff nicht mehr 1,5 Atm betragen, denn es miissen bei dem berechneten 
Wirkungsgrade 1/e = 0,224 

6,96. 632,3 = 19 650 WE 
0,224 

stiindlich durch die Diise geleitet werden. 
Bei einem Diisenquerschnitte fm = 0,0001903 qm und PI = 3,98 Atm 

gehen stiindlich durch die Diise nach Fig. 51: 

G. = 0,0573 · 3600 · 1,903 = 392,5 kg/std. 
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Es verliert demnach jedes Kilogramm Damp£: 

( . - . ) = 19 ~50 = 49 8 WE 
~ 1 ~ 2 392,5 ' . 

Wie aber aus dem (i- s)-Diagramm zu entnehmen ist, entspricht dieses 
Warmegefalle bei p1 = 3,98 Atm einem Enddrucke 

p2 = 1,18 Atm. 

Dasselbe Resultat finden wir folgendermaBen: Es sollen durch die Diise 
fm = 0,0001903 qm 

19650 
3600 = 5,46 WE/sec 

bei einem Drucke PI = 3,98 Atm hindurchgehen, oder durch die Diise /0 : 

5,46 w 
1 903 = 2•87 E. 
' 

Den Enddruck gibt Tafel III an und zwar im Schnittpunkte der Abszisse 
p1 = 3,98 mit der Ordinate W = 2,87, der zwischen den Gegendrucklinien 
1,1 und 1,2 bei p2 = 1,18 Atm liegt. 

VI. Nachrechnung. 

Fiir Fall III war ein Dampfverbrauch 

Ge = 62,5 kgfPSe 

bei PI = 4,41 Atm und p2 = 1,50 Atm ermittelt worden. Diesem Druck­
abfall entspricht nach dem (i- s)-Diagramm ein Warmegefalle 

(i1 - i2) = 45 WE. 
Demnach ist 

632,3 ~ 
Gtheor = 45-- = 14,0;) kgfPS 

und der effektive Wirkungsgrad daher 

14,05 
'Y)e = 62,5 = 0,225 

in Ubereinstimmung mit dem oben ermittelten Wirkungsgrade (1Je = 0,224). 

Zusammenstellung der Resultate und Vergleich der im Abdampfe ent­
haltenen Warmemengen mit den zur Lufterwarmung erforderlichen 

Warmemengen. 
Die Zusammenstellung zeigt in Spalte 6 die Zunahme des spezifischen 

Dampfverbrauches (Dampfverbrauch fiir 1 PSe) bei abnehmender Leistung, 
bei abnehmender Umlaufzahl und abnehmendem Gegendruck. Der von der 
Turbine angetriebene Ventilator fordert bei 15,65 PSe 9,17 cbm/sec, d. s. 
33 000 cbm in der Stunde. Bei Verminderung der Leistung auf 7,0 cbm 
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oder 0, 76 der vollen Leis tung geht der 
Kraftverbrauch auf mehr als die Halfte 
herab, da dann nur 6,96 PSe erforder­
lich sind, wenn die Drehzahl des 
Ventilators von 735/min auf 560/min 
herabgesetzt wird. Da die Luft von 
Raumtemperatur + 15 ° auf 70 ° zu 
erwarmen ist, so sind hierzu 

33000. 0,306 (70 -15). 0,948 
= 526 500 WEjstd 

erforderlich. Der Warmebedarf fUr 
Heizung iibersteigt also die im Ab­
dampf nutzbar enthaltene Warme­
menge von 311200 WE (siehe Spalte 16 
der Zahlentafel). Bei 7,0 cbmjsec 
= 25 200 cbmfstd sind aber nur 

25200. 0,306 (70- 15). 0,948 
= 402100 WEfstd 

zur Lufterwarmung notig; trotzdem 
ist die im Abdampf enthaltene Warme 
noch in allen Fallen geringer, so daB 
auch hierbei noch Frischdampf dem 
Abdampf beizumischen sein wiirde 1. 

Ist eine geringere Lufttemperatur 
einzuhalten·, so ist darauf zu achten, 
daB der Warmeinhalt der Abdampf­
menge die zur Lufterwarmung erforder­
liche Warmemenge nicht iibersteigt, 
weil dann der Betrieb urn so unwirt­
schaftlicher wird, je groBer die Ab­
dampfmenge ist, zumal aus der Auf­
stellung ersichtlich ist, wie mit ver­
minderter Leistung der Dampfver­
brauch steigt. Wenn daher die Warme­
]eistung des Heizapparates noch mehr 

1 Die Beimischung von Frischdampf 
zum Abdampf sollte stets durch ein sehr 
zuverlassiges Dampfdruckreduzierventil be­
wirkt werden, well sonst der Gegendruck 
auf die Turbine crhoht wird und damit 
sofort deren Leistung und infolgedessen 
auch die Leistung des Ventilators zuriick­
geht. Empfehlenswert ist eine Dampfstrahl­
diise zur Einfiihrung des Frischdampfes in 
das Abdampfrohr. 
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herabgesetzt werden muB, was bei hoherer AuBentemperatur der Fall ist, so 
wird man zweckmaBig nur mit dem Abdampf arbeiten und einen geringeren 
Gegendruck zulassen, wie unter (5) der obigen Aufstellung, wonach nur 
noch 211 500 WE im Abdampf enthalten sind, und der Druck p2 = 1,18 Atm 
erreicht. Die Temperatur der dem Ventilator entstri:imenden Luft ist dann 
bei 15 o Raumtemperatur 

211500(1+1X15) 0 

t = 0 306.25 200 + 15 = 43'5 . 
' 

Der Warmeinhalt des Abdampfes ist in der Weise ermittelt worden, daB 
das theoretische Warmegefalle (i1 - i 2) mit dem Wirkungsgrade 'YJe multi­
pliziert wird. Somit ergibt sich die in der Turbine in Arbeit umgesetzte 
und die noch in I kg des Abdampfes enthaltene Warmemenge (vgl. S. 155). 

11. Niederdruckdampfturbinen. 
Mit Niederdruckdampfturbinen seien diejenigen bezeichnet, welche fi.ir 

Damp£ aus Niederdruckdampfkesseln gebaut sind. Sie unterscheiden sich 
in der Ausfi.ihrung nur durch die gri:iBeren Di.isenquerschnitte und Schaufel­
hohen von den Hochdruckturbinen. 

In der Heizungstechnik versteht man unter Niederdruckdampf­
kesseln solche, deren Betriebsdruck gewi:ihnlich 1,10 Atm (1/10 Atm Dber­
druck) nicht i.iberschreitet, die mit einem offenen Standrohr versehen sind 
und daher unter bewohnten Raumen aufgestellt werden di.irfen. 

Nur bei besonderen heiztechnischen Einrichtungen, wie z. B. bei Koch-, 
Wasch- und Trockenanlagen, Sterilisier- und Desinfektionsapparaten, die 
von diesen Kesseln auch mit Damp£ versorgt werden sollen, wird ein hi:iherer 
Betriebsdruck gewahlt, der dann aber auch nicht mehr als 1,4 Atm betragt. 

Das Standrohr dieser Kessel dar£ nicht hi:iher als 5,0 m hergestellt 
werden; demnach kann in den Kesseln hi:ichstens ein Druck von 1,5 Atm 
entstehen. Wollte man aber diesen Druck als Betriebsdruck wahlen, so 
wi.irde der Kessel bei der geringsten Drucksteigerung ,i.iberkochen" - wie 
der heiztechnische Ausdruck lautet, d. h. es wi.irde durch das Standrohr 
der im Kessel entstandene Damp£ entweichen. Es ist deshalb nur ein hi:ichster 
Druck von 1,4 Atm pra ktisch zulassig und mit diesem ist auch bei den 
Niederdruckdampfturbinen zu rechnen, wenn man nicht vorzieht, aus Sicher­
heit fi.ir den Betrieb, urn ein haufiges Dberkochen des Kessels zu vermeiden, 
was bei 1,4 Atm immer noch Ieicht vorkommen kann, einen Betriebsdruck 
von nur 1,35 Atm zu wahlen. 

Der Gedanke, auch Niederdruckdampfkessel zum Betriebe von Dampf­
turbinen zu verwenden, liegt bei Gebauden mit Pumpenwarmwasserheizung 
sehr nahe. In solchen Gebauden wird meist Niederdruckdampf zur Warm­
wasserbereitung und zu Li.iftungszwecken erforderlich. Man denke z. B. an 
ein mittleres Krankenhaus mit etwa 200 his 300 Betten, wo Damp£ zu Koch­
und Waschzwecken, fi.ir Desinfektions- und Sterilisierapparate und zur 
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Warmwasserbereitung fiir Bader in groBem Umfange - neben der 
Heizung - gebraucht wird. Die Niederdruckdampfkessel, die auch unter 
jedem beliebigen Raume im Keller aufgestellt werden konnen, liefern dann 
den Damp£ fur die Turbine, welche die Umwalzpumpe der Warmwasser­
heizung antreibt, wahrend der Abdampf zur Erwarmung des W assers der 
Heizungsanlage oder zur Erwarmung von Gebrauchswasser benutzt werden 
kann. 

Der Gegendruck, also der Druck im Dampfaustrittsrohr der Turbine, 
wird dabei meist 1,1 Atm betragen. 

Wir haben dann nach dem oben Gesagten einen Druck vor der Turbine 
p1 = 1,35 Atm und einen Druck p2 = 1,10 Atm. 

DaB bei so geringem Druckabfall das Arbeitsvermogen des Dampfes 
sehr gering und der spezifische Dampfverbrauch der Turbine sehr groB ist, 
ist vorauszusehen. 

Das Verhaltnis von Druck und Gegendruck ist 

~ = _!_,!_ = 0,815. 
p1 1,35 

Es ist also p2 > 0,5774 · p1 und bier gilt, nach den auf Seite 164 gemachten 
Einschrankungen fur die Gleichung (64) 

Gsec = 1,99 /ml/ Pt 
vl 

diese Gleichung nicht mehr, sondern es ist die etwas umstandlichere 
Gleichung 

anzuwenden, in welcher 

bedeuten. 

w die Dampfgeschwindigkeit in mfsec, 
2g = 2. 9,81 = 19,62, 

" = 1,135, fiir trocken gesattigten Dampf, 
p1 den Druck vor der Duse in kgfqm, 
v1 das zugehorige Volumen des Dampfes in cbmfkg, 
p2 den Druck im Gehause (Gegendruck) 

Fur " = 1,135 ist 

" --1 = 8,407; 
"-

"-1 
-- = 0,11894; 

" 
" 2 g -- = 164,945. 

"-1 

(68) 

Nach Ermittlung der Dampfgeschwindigkeit w ist das durch die Duse hin­
durchstromende Gewicht 

G fmw . k / sec = ---- ill g sec, 
v2 

(69) 

worin fm den engsten Dusenquerschnitt in qm und v2 das Volumen des 
Dampfes nach adiabatischer Ausdehnung bezeichnen. 
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Es ist aber v2 noch zu bestimmen und zwar ist 

1 
- = 0,881. 

(70) 

:Y. 

Zur Erleichterung der Berechnung sind in Fig. 54 die Volumina v1 

und v2 sowie.die bei Niederdruckdampf auftretenden Geschwindigkeiten bei 
den Gegendriicken p2 = 1,0 und 1,1 Atm graphisch dargestellt. 

Die Geschwindigkeiten w gelten fur reibungslose Stromung, weshalb bei 
ihnen 1 die gleichen Widerstandszahlen cp anzuwenden sind wie bisher. Im 
iibrigen gestaltet sich die Berechnung einer Niederdruckdampfturbine genau 
wie die jeder Hochdruckdampfturbine. Auch hier gilt fur die Wirkungs­
grade Tafel II, wenn die gleichen Voraussetzungen, unter denen diese Wir­
kungsgrade berechnet wurden, bestehen. 

Fig. 55 enthalt eine graphische Darstellung der sekundlich durch eine 
Duse vom Querschnitt fm = 0,00010 qm bei Niederdruckdampf hindurch­
gehenden Dampfmengen in kgjsec, sowie die Produkte Gsec (i1 - i 2), und 
zwar fiir die Gegendriicke p2 = 1,0 und 1,1 Atm. Fiir Fig. 55 gilt das, was 
als Erlauterung zu Tafel III gesagt wurde. (S. Seite 171.) 

Ist z. B. eine Turbine fur eine Leistung von 3 PSe aufzustellen, und 
unter Annahme eines Druckes p1 = 1,35 und p 2 = 1,1 Atm der Dampf­
verbrauch zu bestimmen, so gibt das (i-s)-Diagramm 

(i1 - i2) = 8,5 WE 

an, weshalb der theoretische Dampfverbrauch 

632,3 
Gtheor = ----ss- = 74,4 kgJPSe 

' 
betragt. Man ersieht hieraus, wie groB der Dampfverbrauch schon fur die 
theoretische Leis tung ist. 

Wird die Drehzahl der Turbine mit n = 2000 angenommen und besitzt 
das Laufrad einen Durchmesser D = 0,250 m, so ist 

u = 0,250 · 3,14 • 2000 = 26,18 mjsec. 
60 

Die Geschwindigkeit d~s Dampfes durch die Duse ist nach Fig. 54 
w = 234 mjsec, daher mit cp = 0,94: 

c1 = 0,94 · 234 = 220 mjsec. 

'!:!._ = 26,18 = 0 119 
c 220 ' 

Hierfiir gibt Tafel II einen Wirkungsgrad 'YJ = 0,50 an, sofern die Turbine 
mit einer Druckstufe und zwei Geschwindigkeitsstufen versehen ist. Dem­
nach ist 

Q.- 74'4 · = 148 8 k /PS' • - 0,50 ' g I. 
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Nehmen wir einen mechanischen Wirkungsgrad 

1Jm = 0,81? 

an, so wachst der Dampfverbrauch fiir 1 PSe auf 

G.= 175 kgfPSe 

an, trotz des verhaltnismaBig hohen indizierten Wirkungsgrades1 . Der 
Gesamtdampfverbrauch ist bei 3 PSe 

G = 525 kg. 

Nimmt man an, daB das Kondensat, da es zur W assererwarmung benutzt 
wird, mit 80° den Kesseln wieder zuflieBt und der Kessel 8000 WE/qm 
leistet, so sind fur 1 kg Damp£ 640 - 80 = 561 WE aufzuwenden. Der 
Kessel verdampft demnach 

8000 
~ = 14,25 kg/qm. 

Fur 520 kg Damp£, die die Turbine braucht, muB demnach ein Kessel von 

520 
14 25 = 36,5 qm 

' 
Heizflache zur Verfugung stehen. 

Es ist fraglich, ob die von der Turbine verbrauchte Dampfmenge auch 
stets restlos aufgebraucht werden kann. Hierauf ist besonderes Augenmerk 
zu richten. 

Wie die Berechnungen an anderer Stelle geieigt haben, nimmt der 
spezifische Dampfverbrauch bei Minderbelastung erheblich zu. 

Es ist also stets in Erwagung zu ziehen, ob der Abdampf der Turbine 
auch in allen Fallen aufgebraucht werden kann. 

Fiir relativ groBe Leistungen, also 10 bis 15 PS, kommt die Niederdruck­
dampfturbine iiberhaupt kaum in Frage, sondern nur fiir Leistungen von 
2 bis etwa 4 PS. Bei 3 PS wiirden stiindlich nach obiger Berechnung 525 kg 
Damp£ mit einer Warmemenge von rund 290 000 WE im Abdampf zur Ver­
fugung stehen. Diese groBe Warmemenge steht mit der Leistung der Turbine 
selten in einem giinstigen Verhaltnis, weshalb die jederzeitige Ausnutzung 
des Abdampfes fraglich ist. 

Urn die Abwarme bei dem groBen spezifischen Dampfverbrauch niedrig 
zu halten, ist die Leistung so gering als moglich zu wahlen. Diese bedingt 
geringere Wassergeschwindigkeiten in der Warmwasserheizungsanlage, da­
gegen starke Rohrleitungen und infolgedessen groBere Warmeverluste in 

1 Wesentlich giinstigcr wiirden sich die Vcrhaltnisse gestalten lassen, wenn durch 
Anwendung einer kleinen Kondensatpumpe die Turbine mit Vakuum betrieben werden 
konnte. Diesbeziigliche Versuche sind wohl schon gemacht worden, ob sic indessen 
Erfolg gehabt haben, ist dem Verfasser nicht bekannt geworden. Da aber der Vorteil 
der Anwendung der Niederdruckdampfturbine darin bestehen soli, daB der Abdampf 
zu Heizzwecken herangezogen wird,- so kiinnte auch der Betrieb mit Vakuum nur zeit­
weilig und unter besonderen Umstanden Vorteile bieten. 
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diesen, wodurch ein Teil der Ersparnisse, die man durch Anwendung der 
Turbine zu erzielen beabsichtigt, wieder aufgebraucht werden. 

Die Anwendung einer Niederdruckdampfturbine in Verbindung mit 
Niederdruckdampfkesseln ist demnach reiflich zu iiberlegen. 

Bei gu.Beisernen Gliederkesseln wirkt deren geringer Wasserinhalt noch 
nachteilig, da mit ihm starke Druckschwankungen verbunden sind, die bei 
dem geringen Warmegefalle besonders vermieden werden sollten. Aus diesem 
Grunde empfiehlt es sich, bei den Annahmen von Druck und Gegendruck 
nicht bis zu den au.Bersten Grenzen zu gehen, man kann sonst die Erfahrung 
machen, da.B die Turbine stehenbleibt. Au.Berdem haben viele dieser Kessel 
die Eigentiimlichkeit, erhebliche Wassermengen in die Rohrleitung zu 
schleudern. Es ist deshalb fiir weite KesselanschluBrohre und gute Ent­
wasserung der Leitungen vor der Turbine zu sorgen. 

Vor allem ist aber auf die restlose Riickfiihrung des Kondensates nach 
den Kesseln zu achten, wobei oft wegen des erforderlichen Druckes von 
1,4 Atm Schwierigkeiten hinsichtlich geniigender Vertiefung der Kessel ent­
stehen. (V gl. Huttig: Heizungs- und Liiftungsanlagen in Fabriken. Verlag 
von Spamer, Leipzig 1915.) Konnen die Kessel nicht geniigend vertieft 
werden, so bedarf es einer selbsttatig wirkenden Kesselspeiseeinrichtung, die 
den Betrieb kompliziert und uniibersichtlich macht, zumal hierfiir noch eine 
Reserveeinrichtung vorhanden sein sollte. Von der Zuverlassigkeit dieser 
Speisevorrichtung hangt die Lebensdauer der Kesselanlage ab. Fiir den 
Fall des Versagens der Dampfturbine oder der Speisevorrichtung muB auBer­
dem zum Antriebe der Pumpe ein Elektromotor, ein Gasmotor oder eine 
ahnliche Betriebsmaschine aufgestellt werden. 

Vornehmlich bedarf aber es eines durchaus gewissenhaften Maschinisten 
oder Heizers, der sich der Anlage mit Interesse annimmt. Versagt z. B. 
nur die Riickspeisung, so sind die Kessel in Gefahr ausgegliiht zu werden. 
Bei der Umstandlichkeit des Betriebes wird der Heizer den elektrischen 
Antrieb der Pumpe vorziehen und hierfiir Griinde stets zur Hand haben. 

FaBt man demnach die Vor- und Nachteile der Niederdruckturbine 
zusammen, so kommt man zu dem Resultate, daB der Betrieb keineswegs 
einfach ist, groBe Anforderungen an die Aufmerksamkeit des Bedienungs­
personals gestellt werden und - da infolge der verhaltnismaBig geringen 
Leistung von wenigen Pferdestarken die Betriebskostenerspamis nicht er­
heblich ist - dem Elektromotor meist der Vorzug zu geben sein wird. Anders 
verhalt es sich natiirlich da, wo Hochdruckdampf zur Verfiigung steht. 

Schlu.Bbemerkungen zum Abschnitte Dampfturbinen. 
Im vorstehenden Abschnitt soli dem Heizungstechniker ein Einblick in 

die Arbeitsweise der Dampfturbine gegeben werden. Eine weitere Behandlung 
wiirde iiber den Zweck des vorliegenden Buches hinausgehen, weshalb auf 
die in dem Abschnitt Enthaltenen Literaturangaben verwiesen werden muB. 
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Im Heizungsfach sind bisher nur die kleinen Dampfturbinen mit einem 
Laufrad und mehreren Geschwindigkeitsstufen verwendet worden; a us 
diesem Grunde wurde auch von der Behandlung mehrstufiger Turbinen 
Abstand genommen. 

Die obigen Ausfiihrungen diirften vorlaufig geniigen, urn dem Heizungs­
techniker ein Mittel an die Hand zu geben, selbst den Dampfverbrauch 
einer Turbine angenahert fUr seine Heizungsentwiirfe zu bestimmen, ihm 
also zu zeigen, welcher Dampfdruck noch am Eintritt in die Turbine bzw. 
vor dem Hauptabsperrventil vorhanden sein muB, wie groB er den Span­
nungsabfall in der Dampfleitung gestalten darf und welche Abdampfmengen 
dann unter den verschiedenen Betriebsverhaltnissen zur Verfiigung stehen. 

Es wird damit auch dem Heizungsfachmann die Moglichkeit geboten 
sein, zu beurteilen, wo er die Dampfturbine mit voraussichtlichem Erfolg 
zum Antrieb heiztechnischer Maschinen verwenden kann und wo dem Elektro­
motor der Vorzug zu geben sein wird. 



III. Kapitel. 

Der Elektromotor. 

1. Anwendung des Elektromotors im Heizungsfache. 
Infolge der stetigen Zunahme elektrischer Stromerzeugung, insbesondere 

durch den Ausbau der Vberlandzentralen und der stadtischen Elektrizitats­
werke, ferner durch die in Aussicht genommene Errichtung staatlicher 
Elektrizitatswerke erlangt der Elektromotor eine immer groBere Bedeutung, 
nicht nur deshalb, weil alsdann eine haufigere Gelegenheit seiner Anwendung 
gegeben ist, sondern weil auch mit der Ausdehnung der Elektrizitatsanlagen 
die Erstellungskosten des elektrischen Stromes geringer werden. Schon 
jetzt sind viele Fabrikbetriebe mit Dampfkraftanlagen zur Entnahme von 
Kraftstrom aus Dberlandzentralen iibergegangen. 

Die Vorteile des Elektromotors, die in der Einfachheit seiner Konstruk­
tion, in seiner einfachen Handhabung und Bedienung, in geringer Raum­
beanspruchung, geringer Abnutzung, groBer Sauberkeit und steter Bereit­
schaft bestehen, haben zu seiner Anwendung viel beigetragen. 

Vor allem zeichnet sich der Elektromotor durch seine einfache Hand­
habung aus, die sogar technisch weniger geschulten Arbeitskraften tiber­
lassen werden kann, sofern nur eine erfahrene Aufsicht die Instandhaltung 
dauernd iiberwacht. 

Trotz des Umstandes, daB mit dem Elektromotor eine anderweitig aus­
nutzbare Warmequelle nicht verbunden ist, wie bei den Warmekraftmaschinen, 
den Dampfmaschinen, Dampfturbinen, Verbrennungsmotoren, deren Ab­
warme zu Heiz- und Trockenzwecken benutzt werden kann, wird der Elektro­
motor zum Antrieb von heiztechnischen Maschinen (Pumpen bei Warmwasser­
fernheizungen, Kondenswassersammelanlagen, Ventilatoren zu Luftheizungen 
und Trockenanlagen, Entnebelungsanlagen usw.) noch in vielen Fallen wirt­
schaftliche Vorteile bieten, sofern nur Kraft- und Warmebedarf der Heiz­
apparate zu den Stromkosten in angemessenem Verhaltnis stehen. 

Der niedrige Anschaffungspreis des Motors einschlieBlich der baulichen 
Erfordernisse (Raumbedarf, Fundamente) gegeniiber der gleichstarken Warme­
kraftmaschine und die daraus folgenden niedrigen Verzinsungs- und Ab­
schreibungskosten, die Verbindung mit Sicherheitsvorkehrungen gegen un­
zulassige Vorkommnisse, die leichte und zuverlassige Feststellung der ver­
brauchten Leistung sind weitere Vorteile des Elektromotors. 
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Freilich besteht mit der Zentralisierung der Stromerzeugung die Gefahr 
einer urn so groBeren Betriebsunterbrechung bei Storungen in der Zentrale 
oder in den Fernleitungen, je mehr die Zentralisierung durchgefiihrt ist. 
Es werden gewiB in den Zentralen alle erforderlichen MaBnahmen getroffen, 
urn solche Betriebsunterbrechungen von vornherein zu vermeiden, doch 
sind auch hier Grenzen gezogen. Die alsdann entstehenden Verluste an 
Arbeitszeit und Arbeitskraft sind urn so groBer, je umfangreicher die Zentrale 
und je ausgedehnter das Fernleitungsnetz ist. 

Die Zukunft wird lehren, inwieweit die Praxis bier Beriicksichtigung 
erfordert. 

2. Vorbemerkungen. 
Im folgenden soU nun eine ganz allgemein gehaltene kurze Darstellung 

der charakteristischen Eigenschaften der verschiedenen Arten von Motoren 
gegeben werden unter Bezugnahme auf ihre Verwendbarkeit als Antrieb­
maschinen fur Zentrifugalpumpen und Ventilatoren. Die eingehende theo­
retische Behandlung ist nicht der Zweck dieses Buches, hierfur ist auf die 
einschlligige, umfangreiche Literatur zu verweisen. 

Fiir den Heizungsfachmann ist aber der Leistungsverbrauch der Motoren 
bei verminderter bzw. erhohter Belastung von Interesse, also der Wirkungs­
grad und - da bei Zentrifugalventilatoren die Leistung mit der Drehzahl 
in Zusammenhang steht - das Verhalten der Elektromotoren bei ,Anderung 
der Umlaufzahl. 

Obwohl die hierzu erforderlichen Ermittlungen strenggenommen nur 
mit Hilfe der theoretischen Behandlung der Elektromotoren angestellt 
werden konnen, soU doch versucht werden, ohne diese, spezielle elektrische 
Kenntnisse voraussetzende theoretische Behandlung wenigstens angenahert 
zum Ziele zu kommen. 

Das im folgenden angegebene Verfahren zur Ermittlung des Leistungs­
verbrauches der Elektromotoren bei verschiedenen Belastungen und ver­
anderten Drehzahlen ist also nur ein Annaherungsverfahren, worauf aus­
drucklich aufmerksam gemacht wird. 

Einige Erklarungen und Bezeichnungen seien vorausgeschickt: 
Einheiten. Als Einheit der elektromotorischen Kraft (EMK) oder 

der Stromspannung (E) gilt das Volt (V); als Einheit der Strom­
starke (J) das Ampere (A) (die eingeklammerten Buchstaben sind die 
ublichen Zeichen fur die GroBen). 

Die elektrische Leistung (Le1) ist das Produkt aus elektromotorischer 
Kraft und Stromstarke, ihre Einheit ist das Voltampere (VA) oder 
Watt (W). 

1000 Voltampere = 1000 Watt= 1 Kilowatt (kW). 
1 Meterkilogramm (mkg) in 1 Sekunde (mkgfsec) = 9,81 Watt. 
1 Pferdestarke (1 PS) = 75 mkgfsec = 736 Watt. 
l Watt= 0,102 mkgfsec. 
l Kilowatt = 102 mkg = 1,36 PS. 
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Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad (17) eines Motors ist das Verhaltnis 
der an der Welle des Motors abgegebenen mechanischen Leistung Lmech 
in mkg oder N in Pferdestarken zu der zugefiihrten elektrischen Leistung 
(Le1) in Watt. 

'YJ = Lmech • 9 81 oder 17 = LN • 736 . {1) 
~I ' cl 

Bei den Gleichstrommotoren hat diese Gleichung ohne weiteres Giiltigkeit. 
Bei allen Wechselstrommotoren (Einphasen-, Zweiphasen- und Drehstrom­
motoren )1 ist die dem Motor zugefiihrte elektrische Leistung Lei noch von 
dem Leistungsfaktor (cos 9?) a bhangig ( vgl. Gorges : Grundziige der Elektro­
technik, Leipzig, Verlag von Engelmann, 1913, S. 34 - Hiitte II, Verlag 
von Ernst & Sohn, Berlin 19ll, S. 873), wobei Spannung und Stromstarke 
die Angaben eines Voltmessers und eines Amperemessers sind. 

Leistung. Die elektrische Leistung ist dann 
Lei = E • J • COS(/? (2) 

bei Einphasen-Wechselstrom. 
Fur Drehstrom gilt 

Lei = E · J · cos 9? y3 . (3) 

Deshalb ist die mechanische Leistung an der Welle oder Riemenscheibe des 
Motors gemessen: 

fiir Ein phasen-W echselstrom : 
E·J 

Lmech = -- • 'Yj • COS(/? {4) 
9,81 

= 0,102 · E • J · 17 • cosq? (in mkg) 
oder 

E·J 
N = 736 • 'YJ • cosq? (in PS), (5) 

fiir Drehstrom : 

Lmech = 0,102y3 · E · J · 1] • cosrp (in mkg) (6) 
oder 

y3 
N = 736 · E · J · cosq? (in PS). (7) 

Der Leistungsfaktor cosq? sowie auch der Wirkungsgrad 17 stehen beide in 
Abhangigkeit von der Belastung des Motors. 

Drehmoment. In den meisten Fallen sind Stromstarke, Drehzahl, Wir­
kungsgrad und Leistungsfaktor als Funktion der Nutzleistung, die in Kilo­
watt oder Pferdestarken angegeben ist, dargestellt. Unter Nutzleistung ist 
die vom Motor an die von ihm angetriebene Maschine abgegebene Leistung 
zu verstehen. 

Sehr oft findet man aber auch diese Angaben als Funktion des Dreh­
momentes Md wiedergegeben. Das Drehmoment wird in mkg gemessen 
(vgl. Gramberg: Technische Messungen, Verlag von Springer, Berlin 1914, 

1 Zweiphasenstrom kommt praktisch kaum in Betracht. 
H ii t t i g, Zentrifugalventilatoren. 13 
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S. 72 und 202) und stellt die Beziehungen zwischen Nutzleistung und Dreh­
zahl her. Diese Beziehungen _jwerden ausgedriickt durch 

N · 60 • 75 Md = (in mkg), (8) 
2n·n 

wenn die Nutzleistung N in PS gegeben ist. 

M _,-_ N·716 .. (in mkg), 
n 

(9) 

Md·n N = --716 (in PS) (10) 

oder, wenn die Leistung in mkg bzw. in Watt gegeben ist, 

Md __ Lmech • 60 __ Lmech • 9,55 ( 
n . 2n n in mkg), (ll) 

Md = Lei • 0,974 (in mkg), 
n 

(12) 

(Lei in Watt). 
Drehzahl der Wechselstrommotoren. Die Drehzahl der Wechselstrom­

motoren ist von der Periodenzahl der Stromquelle (Dynamomaschine, welche 
das Leitungsnetz speist) und der Zahl der Pole, welche der Motor besitzt, 
abhangig. Ist 

n' die synchrone Drehzahl des Motors in der Minute, 
v die sekundliche Periodenzahl im Leitungsnetz (in Deutschland 

fast iiberall v = 50 Periodenjsec), 
z die Anzahl der Pole, 

so ist die synchrone Drehzahl: 
2·v 

n' = 60 · --- (13) 
z 

Mit Ausnahme des Synchronmotors vermindern die Wechselstrommotoren 
ihre Drehzahl gegeniiber der synchronen mit zunehmender Belastung. Das 
Verhaltnis der Abnahme der Drehzahl zur synchronen Drehzahl hei.Bt die 
Schliipfung. Wird mit n die wirkliche Drehzahl des Motors bezeichnet, so 
ist die Schliipfung 

oder die wirkliche Drehzahl 

n'- n 
s = -- n' 

n = n'- n's. 

3. Einteilung der Elektromotoren. 
Unter den Gleichstrommotoren unterscheidet man: 

den Hauptstrom- oder ReihenschluBmotor, 
den NebenschluBmotor, 
den Verbund- oder DoppelschluBmotor, 

(14) 

(15) 
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und hierbei wieder 

Motoren mit Wendepolen, 
Motoren mit Kompensationswicklung, 
Motoren mit Wendepol und Kompensationswicklung. 

Die Wechselstrommotoren werden eingeteilt in die zwei H aupt­
gruppen: 

a) Synchronmotoren, 
b) Asynchronmotoren; die Asynchronmotoren wieder in Induk­

tionsmotoren und Kommutatormotoren, 

wobei noch Ein-, Zwei- und Dreiphasenmotoren zu unterscheiden sind. 
Letztere heiBen Drehstrommotoren. 

Unterabteilungen der Induktionsmotoren sind der 

Motor mit Kurzschluf3anker, 
Motor mit Schleifringanker. 

4. Gleichstrommotoren. 

A. Ha.uptstrom- oder ReihenschluJlmotor. 
Eine schematische Darstellung des Hauptstrommotors ist Fig. 56. 
Ban und Eigenarten. Der von dem Leitungsnetz entnommene Strom 

wird urn die Magnete geflihrt, dann durch Bursten auf die Ankerwicklung 
ubergeleitet und wieder durch Bursten abgenommen. Es wird also der ge­
samte Strom urn die Magnete gefi.lhrt, zum Unterschied vom Nebenschlu13-
motor, bei dem nur ein Teil des Gesamt-
stromes clurch die Magnetwicklung geleitet 
wird. 

Je starker der Motor belastet wircl, 
desto gri:i13er wircl seine Stromaufnahme, 
die Magnete werden um so starker erregt. 
Mit zunehmender Erregung cler Magnete 
nimmt die Drehzahl ab, dagegen lauft der 
Motor mn so schneller, je mehr die Be­
lastung und mit dieser die Erregung ab­
nimmt. Bei Entlastung, z. B. bei Riemen­
bruch, geht der Motor durch, wobei die 
.'\.nkerwicklungen herausgeschleuclert werden 
konnen. Hiergegen sind ni:itigenfalls Vor­
sichtsmaBregeln zu treffen. 

Beim Anlaufen entwickelt der Motor ein 
gro13es Anzugsmoment , weshalb er sich zum 
Heben ,-on Lasten, also als Kranmotor be-
sanders eignet. Fur Ventilatoren und Pum­
p en kommt er nur dann in Betracht, wenn Fig. 56. R ihen. chluBmotor. 

13* 
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eine ganzliche Entlastung ausgeschlossen ist, wie z. B. ein AbreiBen der 
Flilssigkeit im Saugrohre. In solchem Faile muBte der Motor mit einem 
Schwungkugelregler versehen sein, der den Anlasser selbsttatig ausschaltet. 

Anlasser. Jeder Motor ist mit einem Anlasser zu versehen, der einen 
Widerstand zwischen Motor und Leitungsnetz bildet. 

Der AnlaBwiderstand wird beim Inbetriebsetzen nach und nach aus­
geschaltet, damit der Motor langsam anlauft. Die Widerstande in den Wick­
lungen eines Hauptstrommotors sind sehr gering. Wiirde man den Motor 
im Stillstande ohne Vorschalten eines AnlaBwiderstandes einriicken, so ent­
stande ein StromstoB, der die Wicklungen des Motors schadigen oder eine 
Betriebsstorung durch Schmelzen der Sicherungen hervorrufen wtirde. Die 
Widerstande eines Hauptstrommotors von 2,5 PS betragen z. B. bei llO Volt 
etwa nur 0,5 Ohm. Bei unvermitteltem Einschalten des Motors entstande 
nach dem Ohmschen Gesetz: 

E 
J=R, 

nach welchem die Stromstarke gleich dem Quotienten aus Spannung (E) 
und Widerstand R ist, bei einer Netzspannung von 110 Volt ein Strom von 

110 os= 220Amp. 
' 

Die Wicklungen des Motors wlirden einen so starken Strom nicht aushalten 
und daher verbrennen. 

Die AnlaBwiderstande werden als Metallanlasser mit Luft- oder 01-
ktihlung, bestehend aus einem Schalthebel mit Schalter und Kontakten und 
einer Anzahl Drahtspiralen, von welchen eine nach der anderen abgeschaltet 
wird, gebaut. Fur groBe Motoren verwendet man Flussigkeitsanlasser. 

Die Metallanlasser mit Olktihlung kommen hauptsachlich fur feuchte 
und staubige Raume und solche mit Explosionsgefahr in Betracht. 

Soll die Drehzahl eines Hauptstrommotors geregelt werden konnen, so 
ist zweckmaBig auBer dem Anlasser ein Regulierwiderstand in den Stram­
kreis einzuschalten. Ein solcher Regulierwiderstand ist wie ein Anlasser ge­
baut, er muB jedoch genligend groB gewahlt werden, weil der durch die 
Drahtspiralen flieBende Strom die Spiralen unter Umstanden his zur Rot­
glut erwarmt, wenn die spezifische Strombelastung der Spiralen zu hoch 
ist und die Spiralen von der umstromenden Luft nicht genligend gekuhlt 
werden. Es ist also dafur zu sorgen, daB die Luft an die Spiralen heran­
treten kann. Durch teilweises Einschalten des Regulierwiderstandes wird 
die Spannung herabgesetzt, was eine Verminderung der Umlaufzahl zur Folge 
hat. Eine solche Regelung der Umlaufzahl ist a her meist nicht wirtschaftlich, 
denn die in den vorgeschalteten Widerstanden verbrauchte elektrische Lei­
stung geht nutzlos verloren, sie wird in Warme umgesetzt. 

Zum Antrieb von Ventilatoren und Zentrifugalpumpen eignet sich der 
Hauptstrom- oder ReihenschluBmotor weniger. Wie oben schon gesagt, 
nimmt bei ihm die Drehzahl mit zunehmender Belastung ab. Da aber bei 
Ventilatoren und Zentrifugalpumpom mit der Drehzahl auch der erzeugte 
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Druck bzw. die Forderhohe abnimmt, in den meisten Fallen jedoch ein 
bestimmter Druck eingehalten werden mu13, so wird die gewiinschte Lei­
stung nur unter ganz bestimmten Verhaltnissen erreicht. 

Fig. 57 stellt das Verhalten eines ReihenschluBmotors fur llO Volt 
von 2,5 PS Normalleistung dar. Bei dieser Belastung ist die Drehzahl 
n = 850/min, bei N = 1 PS dagegen schon 1480/min. 

Mit Hilfe der Darstellung (Fig. 57) konnen Drehzahl und Leistungs­
verbrauch des Motors bei verschiedenen Belastungen bestimmt werden. So 
erreicht z. B. der Wirkungsgrad bei einer Belastung 0,75 der normalen den 
hOchsten Wert, 'YJ = 0, 785 . Die Drehzahl wird n = 1000/min. 
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Fig. 57. Sche.ulinien eines R eihenschlullmotors. 

De.r 0 Leistungsverbrauch ist daher bei der Belastung 0,75 oder 
N = 0,75. 2,5 = 1,875 PS: 

L = 1,875 · 736 = 1756 W 
el 0,785 att 

und, da die Spannung E = 110 Volt betragt, so ist der Stromverbrauch: 

1756 
J = 110 = 16 Amp. 

Der Verlauf der Wirkungsgradkurve ist auch bei groBeren ReihenschluB­
motoren ganz ahnlich dem in Fig. 57 dargestellten, weshalb, da es sich hier 
nur urn a ngenaherte Ermittlungen handelt, vom Wirkungsgrade bei Normal-
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last ausgehend, die Wirkung;;,gradkurve auch fur andere Motoren mit Hilfe 
der folgenden Zahlentafeln ermittelt werden kann. Die Zahlentafel l 
gibt den Wirkungsgrad in Abhangigkeit von der Belastung und, in der letzten 
Spalte, in Hundertteilen des Wirkungsgrades bei Vollast an. Die Zahlen­
tafel 2 enthalt die Wirkungsgrade, die je nach der Gro.Be des Motors ge­
wohnlich erreicht werden. 

Fig. 58 ist eine graphische Darstellung der Bruchteile des Wirkungs­
grades bei voller Belastung (Normalleistung). Sie sind mit ,Verhaltnis­
zahlen" bezeichnet, da sie das Verhaltnis des Wirkungsgrades bei ver­
anderter Belastung zum Wirkungsgrade bei Vollast angeben. 

Zahlentafel 1. 
Wirkungsgrad eines Reihenschl u.Bmotors von 2,5 PS. 

Leistung I Wirkungsgrad 
Verhaltn'szahlen 

Bel as tung (in % des Wirkungs· 
in PS 'I grades bei Vollastl 

0,10 0,25 0,30 39,2 
0,20 0,50 0,503 65,4 
0,30 0,75 0,644 83,9 
0,40 1,00 0,727 94,8 
0,50 1,25 0,767 100,0 
0,60 1,50 0,779 101,5 
0,70 1,75 0,781 101,5 
0,80 2,00 0,778 101,0 
0,90 2,25 0,769 100,0 
1,00 2,00 0,768 100,0 
1,10 2,75 0,760 99,0 
1,20 3,00 0,750 97,8 

Der Wirkungsgrad bei voller Belastung ist bei groBeren Motoren noch ein 
hoherer. 

NachHobart (Motoren fUr Gleichstrom und Drehstrom; Berlin 1905, Verlag 
von J.Springer) sind die Wirkungsgrade fiir Gleichstrommotoren etwa folgende: 

Zahlentafel 2. 
Wirkungsgrade von Gleichstrom- Reihenschlu.B­

und Nebenschlu.Bmotoren. 

Leistung bei Vollast 
in PS 

2,5 
5,0 

10,0 
15,0 
20,0 
25,0 
30,0 
40,0 
50,0 
70,0 

100,0 

Wirkungsgrad 
'1 

0,80 
0,84 
0,86 
0,87 
0,88 
0,89 
0,90 
0,90 
0,91 
0,92 
0,93 
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Fig. 58. 
Verhaltniszahlen fiir den vVirkungsgrad der ReihenschluBmotoren. 

Mit Hilfe der vorigen Zahlentafel bzw. Fig. 58 laBt sich angenahert der 
Wirkungsgrad eines beliebigen anderen R eihenschluBmotors bei teilweiser 
Belastung bestimmen. 

Ein ReihenschluBmotor von 20 PS erreicht z. B. bei Vollast, gute Aus­
fiihrung vorausgesetzt, einen Wirkungsgrad 'YJ = 0,88. Bei halber Belastung 
wiirde der Wirkungsgrad immer noch derselbe bleiben; bei Belastung 0,3 
dagegen wiirden nach Zahlentafel l nur 84 v. H. des Wirkungsgrades der 
Normalbelastung erreicht, somit: 

'YJ 0,3 = 0,88 · 0,84 = 0 ,74. 

Der Leistungsverbrauch ergibt sich dann zu: 

L - 0•3 . 20 . 736 = 5970 Watt, 
ei- 0,74 

wahrend der Motor bei Normallast 

20.736 
Lei= = 16 727 Watt 

0,88 
verbrauchen wiirde. 

Da es sich im vorliegenden Faile nicht darum handelt, genaue Werte, 
wie sie der Elektroingenieur braucht, zu ermitteln, sondern nur dem Rei-
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zungsfachmann angenaherte Werte an die Hand gegeben werden sollen , so 
durfte der oben vorgeschlagene Weg zur jeweiligen Bestimmung des Leistungs­
verbrauches bei verschiedenen Belastungen genugen. 

Die Drehzahl des ReihenschluBmotors ·andert sich mit der von ihm ab­
gegebenen Leistung, wie Fig. 57 zeigt, in der auch die Kurve ftir den Strom­
verbrauch eingetragen ist . Fig. 59 stellt diese Anderung nach Hobart in 
der ausgezogenen Kurve dar, die punktierte Kurve gilt fiir die in Fig. 57 
dargestellten Verhaltnisse des 2,5-PS-Motors. 

Mit diesen Angaben lassen sich nun die Betriebsverhaltnisse eines 
ReihenschluBmotors aufzeichnen. Fig. 60 gibt dieselben fiir einen Reihen­
schluBmotor von 12 PS Normalleistung bei 220 Volt wieder. 
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Bruchteile der zugefilhrten Leistung des Leistungsverbrauches Lei : bei Normalleistung 

Fig. 59. Anderung der Drehzahl mit Anderung der Belastung bei ReihenschluBmotoren. 

Der Wirkungsgrad ist nach Zahlentafel 2 zu 17 = 0,865 angenommen, 
die Drehzahl, fiir die der Motor bei Normallast gebaut sein soli, ist zu n = 650 
gewahlt. 

Mit Hilfe der Fig. 58 und "59 sind dann die Kurven fiir 17 und n, be­
zogen auf die Leistung in PS, gezeichnet. 

Zuerst wird man zweckmaBig die Wirkungsgradkurve unter Zuhilfe­
nahme der Fig. 58 konstruieren. Hieraus ergibt sich der Leistungsverbrauch 

N·736 
Lel = - - - Watt 

1] 
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bzw. der Stromverbrauch 

J = N · 736 Amp. 
E ·1J 

Aus der Kurve fur den Leistungsverbrauch Lei kann dann mit Verwendung 
der Fig. 59 die Drehzahl bei den verschiedenen Teilbelastungen berechnet 
werden. In dieser Weise ist Fig. 60 gezeichnet worden. 

Infolge der stark veranderlichen Drehzahl des ReihenschluBmotors 
empfiehlt es sich, seine Betriebsverhaltnisse, auf das nutzliche Dreh­
moment bezogen, darzustellen, insbesondere dann, wenn gleichzeitig das 
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Fig. 60. Schaulinien eines Reihenschlu13motors von 12 PS nach Ma13-
gabe d er Verhi:iltniszahlen aufgezeichnet. 

Verhalten der Arbeitsmaschine (Pumpe, Ventilator) bei veranderter Leistung 
und Drehzahl in die Betrachtungen hineingezogen wird. 

Fig. 61 stellt die gleichen Betriebsverhaltnisse des 12-PS-Motors dar, 
bezogen auf das Drehmoment, in dem die Teilbelastungen, die in Fig. 60 
in PS angegeben sind, in das entsprechende Drehmoment durch 

M _ N·716 
d- n 

nach Gleichung (9) umgerechnet und die Kurven aus Fig. 60 tibertragen 
wurden. 

Wie diese Darstellung der Betriebsverhaltnisse verwertet wird, wird 
spater noch bei der Besprechung des Verhaltens der Motoren im Betriebe 
gezeigt werden. 
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bezogen. 

Fig. 62. Nebenschlu JJmotor. 

Schlie13lich sei noch erwahnt, da13 
beim Reihenschlul3motor die Drehrich­
tung durch Vertauschen der Bursten­
anschlu13leitungen geandert werden 
kann. Ein Vertauschen der Leitungen 
an den Hauptklemmen hat keine 
Anderung der Drehrichtung zur Folge. 

B. Der Nebenschluflmotor. 
Der Nebenschlu13motor besitzt eine 

von den Hauptklemmen der Netz­
leitung abzweigende Magnetwicklung, 
die der Ankerwicklung parallel ge­
schaltet ist und die Erregung der 
Magnete bewirkt (Fig. 62). Infolge­
dessen ist die Drehzahl beinahe unab­
hangig von der Belastung des Motors, 
wie die graphische Darstellung (Fig. 63, 
zeigt. Sie nimmt gewiihnlich bei voller 
Erregung mit abnehmender Belastung 
von Normallast bis Leerlauf urn etwa 
5 his 8 v. H. zu. 

Der Nebenschlul3motor eignet sich 
deshalb ftir den Antrieb solcher Ma-
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Fig. 63. Schaulinien cines Nebenschlul3motors auf die Belastung bezogen. 

schinen , bei denen auf eine mi:iglichst gleich­
ma13ige Umlaufzahl W ert gelegt wird. 

Soll die Drehrichtung geandert werden , so 
sind die Enden der Magnetwicklung oder die 
AnkeranschlUsse miteinander zu vertauschen. 
Der Anlasser soll b eim NebenschlnBmotor so 
eingerichtet sein, daB die Magnet wicklung 
zuerst stets die volle Spannung erhalt, damit 
eine mi:iglichst gro13e Anzugskraft entsteht. Eine 
hierfiir eingerichtet e Schaltung zeigt Fig. 64. 
Sobald die Kurbel aus der Ausschaltst ellung 
auf den ersten Kontakt geriickt wird , erhalt die 
Magnetwicklung die voile Spannung, wogegen 
der Widerstand im Ankerstromkreise erst nach 
und nach ausgeschaltet wird. 

Zur Anclerung der Umlaufzahl wird beim 
N ebenschlu13motor (au13er dem Anlasser) ein 
Regulierwiderstand, der N e be nschl u13regl e r , 
verwendet, der in die Leitung zu den Magnet­
wicklungen geschaltet wird (Fig. 62). Mit Hilfe 

~1 
t I J 

,tlfagnel!'lliciflvng 

Fig. 64. Schaltung beim 
N e benschluBmotor. 
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dieses Widerstandes konnen die Magnete mehr oder weniger erregt werden, 
so da13 hiernach der Motor seine Umlaufzahl einstellt. Volle Erregung 
entsteht bei ausgeschaltetem Nebenschlu13regler, wobei der Motor seine 
normale, niedrigste Umlaufzahl erreicht. Soll die Geschwindigkeit noch 
weiter herabgesetzt werden, so ist ein Widerstand in den Ankerstrom­
kreis einzuschalten. Diese Regulieranlasser fiir Ankerregulierung gestatten 
meist eine Verminderung der normalen Drehzahl bis auf 50 v. H. Dagegcn 
wird durch Einschalten des NebenschluBreglers die Erregung der Magnete 
vermindert und infolgedessen die Umlaufzahl erhoht. Mit der Nebenschlu13-
reglung kann die Drehzahl bei gewohnlichen Nebenschlu13motoren gegen­

u ber derj enigen bei voller Erregung urn 
etwa 15 bis 20 v. H. gesteigert werden. 
Zur weiteren Erhohung der Drehzahl miissen 
die Motoren mit Wendepolen, die durch den 
Ankerstrom erregt werden, ausgestattet sein 
(siehe Fig. 65). Es werden Regulieranlasser 
fur Anker- und Nebenschlu13reglung in einer 
Ausfuhrung hergestellt. 

Die Reglung der Drehzahl im Neben­
anschluB ist wirtschaftlich, d. h. sie ist mit 
nur geringen Verlusten verbunden, dagegen 
ist die Reglung im Ankerstromkreise nicht 
verlustfrei. Bei erforderlicher Auf- und Ab­
wartsregulierung der Drehzahl steht bei 

Fig. 65. Motor mit Wendepolen. normaler Drehzahl der NebenschluBregler 
in der Mitte 1. 

Fur erhebliche Anderungen der Drehzahl sind Wendepolmotoren oder 
Motoren mit Kompensationswicklung zu benutzen. Erstere besitzen zwischen 
den eigentlichen Polen des Motors zwei Hilfspole, welche vom Ankerstrome 
erregt werden. Bei letzteren ist, konzentrisch zum Anker, eine feststehende 
Wicklung angebracht, welche von denselben Stromen wie die Ankerwicklung, 
nur in entgegengesetzter Richtung, durchflossen wird, so da13 durch sie das 
Ankerfeld aufgehoben werden kann. Mit diesen Motoren ist es moglich, die 
Umlaufzahl ohne erhebliche Anderung des Wirkungsgrades in weiten Grenzen 
zu andern. 

Fig. 66 zeigt die Wirkungsgrade eines solchen NebenschluBmotors von 
8 kW Normalleistung fiir die Drehzahllinien n = 595, n = 890 und n = 1190 
und die Zunahme der Umdrehungen mit abnehmender Belastung. Die Dreh­
zahl n = 595 wird bei voller Erregung und Normallast erreicht. Der Unter­
schied der Wirkungsgrade ist sehr gering (vgl. auch Fig. 69, welche dieselben 
Angaben, auf das Drehmoment bezogen, darstellt). 

Der NebenschluBmotor ist nach dem Gesagten fur heiztechnische Ma­
schinen der geeignetste Gleichstrommotor, sowohl beim Anlassen, da er 

1 Siehe Krause, Bedienung und Schaltung von Dynamos und Motoren. Verlag:von 
Springer, Berlin. 
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groBe Anzugskraft besitzt, als auch hinsichtlich der Reglung der Um­
laufzahl, besonders wenn er mit Wendepolen ausgestattet ist. Seine Dreh­
zahlreglung soli daher eingehender als die der anderen Gleichstrommotoren 
behandelt werden. Der Verlauf der Wirkungsgradkurve ist in Fig. 67 fiir 
Motoren verschiedener GroBe und zwar fur voile Erregung der Magnete 
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dargestellt . Fig. 68 zeigt das Verhaltnis _1]_ derselben Motoren, dagegen 
'fJnorm 

auf die Belastung, wahrend Fig. 69 eine Darstellung von rJ/1Jnorm, jedoch 
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auf das Drehmoment 
Ma - - - bezogen, cnt-

Manorm 
halt. Als Drehmo-
ment l );[d norm gilt 
dasjenige bei voller 
Erregung, fiir welches 
der Motor gebaut ist. 
In Fig. 70 sind dann 

noch angenaherte 
W erte von 17 norm fiir 

Nebenschlufi- und 
Doppelschlufi­

motoren , nach der 
GroBe der Motoren, 
enthalten (nach Ho­
bart). 

Wird der Motor 
nun bei voller Er-
regung 
belastet, 
sich so 

verschieden 
was 1nan 
vorstellen 

kann, als ware um 
seine Riemenscheibe 
ein Bremsband ge­
legt, das mehr oder 
weniger angezogen 
wird, so sucht der 
Motor doch seine 

Drehzahl beizube­
halten, nur steigert 
bzw. vermindert sich 

der Leistungsver­
brauch, das Ampere­
meter steigt bzw. 
fallt 1• 

1 Treibt der Motor 
z. B. eincn Ventilator 
an, dessen Ricmcn­
Rcheibe durch eme 
kleinere ersetzt wird, 
so da.J3 der Ventilator 
nun eine gr613ere Dreh-
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Wahrend beim ReihenschluBmotor sich die Drehzahl mit der Belastung 
stark andert, bleibt sie beim Nebenschlu13motor angenahert gleich, weil 
infolge der konstanten Klemmenspannung (Betriebsspannung) die Erregung 
der Magnete konstant bleibt. 

Mit Hilfe der Darstellungen Fig 67 bis 70 der Wirkungsgrad- und Dreh­
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zahlkurven konnen die Betriebs­
verhaltnisse eines NebenschluB­
motors bei voller Erregung an­
genahert wiedergegeben werden, 
wie sie Fig. 63 zeigt und beim 
ReihenschluBmotor bereits aus 
den dort angegebenen Kurven 
dargestellt wurde. 

Inwieweit sich aber doch die 
Drehzahl mit der Belastung er­
hoht oder vermindert, zeigt Fig. 71 
und, auf das Drehmoment be­
zogen, Fig. 72. Fig. 72 stellt an­
genahert das Verhalten eines 
NebenschluBmotors, bei voller Er­
regung mit der Drehzahlkurve n' 
und fur verminderte Erregung mit 
den Drehzahlkurven n" und n"', 
sowie die zugehorenden Wirkungs­
gradkurven dar, bezogen auf das 
Drehmoment Ma. bzw. den Wir­
kungsgrad 'IJo• die oben mit 
Md(norm) bzw. '/]norm bezeichnet 
waren. 

Beim NebenschluBmotor ist 
nach dem oben Gesagten eine Reg­
lung der Drehzahl in zweifacher 
Weise moglich, einmal mittels der 
Ankerregulierung, also eine 
Hauptstromreglung, welche eine 
Verminderung der Drehzahl zur 
Folge hat, und ferner mittels des 
N e benschl uBwiderstandes, 

wo bei die Erregung der Magnet­
wicklung vermindert wird, so daB 
die Drehzahl gegenuber der bei 
voller Erregung zunimmt. 

zahl erhalt, so wird damit auch die Luftmenge vergrol.lert, die der Ventilator fordert, 
und es entsteht eine grol.lere Belastung des Motors, ebenso kann die Belastung durch 
Einbauen von Widerstandcn in die Luftleitungen erhoht werden. 
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Fig. 71. 
Anderung der Drehza.hl mit Anderung der Belastung bei voller Erregung. 

Bei der Regelung der Drehzahl mit Hilfe der Ankerregulierung 
entsteht ein Verlust an elektrischer Arbeit. Der Gesamtwirkungsgrad des 
Motors (also einschl. Verlustes im Regulieranlasser) nimmt d abei 1m 
Verhaltnis der Drehzahl ab. Es ist 

(16) 

wenn mit 1] 2 der Gesamtwirkungsgrad bei der verminderten Drehzahl n2 und 
mit 1]' der Wirkungsgrad des Motors bei voller Erregung und der hierbei 
bestehenden Drehzahl n' bezeichnet werden. 

Ein Motor soli z. B. eine Zentrifugalpumpe antreiben und hierbei eine 
Leistung von 8 PS bei n 1 = 965 Umdrehungen und voller Erregung auf­
weisen. Unter gewissen Verhaltnissen soli aber nur eine Leistung von 4 PS 
erforderlich sein. Die Drehzahl der Pumpe, mit der der Motor direkt ge­
kuppelt sein moge, ist daher , wie im Abschnitt I erlautert wurde, auf 

n 2 = n'V~} 
herabzusetzen. 

3 -~ 

n 2 = 965 yo,5 = 766 i. d. Min. 

Bei 8 PS und 965 Umdrehungen entwickelt der Motor sein normales Dreh­
moment, das mit Ma0 bezeichnet sei . 

8. 716 
Ma0 = 965- = 5,93 mkg. 

B ei halber Belastung (~- = 0,5) steigt die Drehzahl nach Fig. 72 im Ver­

haltnis der durch die Drehzahllinie n' angegebenen Werte tiber Ma = 1 und 

Md = 0,5 , also auf 

I 0,970 9 98 I . n = -~ · 65 = 5 mm . 
0,950 

HUttig, Zentrifugalventila toren. 14 
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Demnach ist das 

Der Elektromotor. 

Drehrnoment 
M _ 4,0· 716 

a.- 985 = 2,91 mkg, 

und das Verhaltnis der Drehmomente ist 

Ma. = 2,91 = 0,483_ 
Ma. 5,93 

Der Wirkungsgrad des Motors sei nach Fig. 70 zu 'f/o = 0,85 angenornmen, 
dann ware, wenn der Leistungsverbrauch nicht gedrosselt wiirde, nach 
Fig. 69 bzw. Fig. 72 fiir 

!d· = 0,483, 
do 

'f/ 1 = 0,92 'flo= 0,78. 

Wird nun die Drehzahl auf 766 herabgesetzt, wie oben berechnet, so ver­
rnindert sich der Wirkungsgrad nach Gleichung ( 16) auf 

766 
'f/2 = 0, 78. 985 = 0,606. 

Bei 8 PS Leistung werden, unter Annahrne eines Wirkungsgrades 'YJo = 0,85 

8. 736 
0s5 = 6930 Watt 

' 
bei 4 PS Leistung 

4. 736 
0 606 = 4860 Watt 
' 

verbraucht. 
Bei halber Leistung besteht also ein urn nur 29,8 v. H. geringerer 

Leistungsverbrauch als bei voller Belastung. 
Die Drehzahlregelung durch Verminderung der Erregung der Magnet­

wicklungen ist dagegen wirtschaftlicher, weil der Wirkungsgrad des Motors 
in verhaltnismaBig weiten Grenzen der Belastung und trotz erheblicher 
Anderung der Drehzahlen sich nur wenig andert, wie auch aus den Linien 
'YJ/'fJo in Fig. 72 ersichtlich ist. Es ist aber zu beachten, daB die Drehzahl 
durch Verminderung der Erregung nur aufwarts geandert werden kann. 
Die geringste Drehzahl n' ergibt sich also bei voller Erregung, die in Fig. 72 
mit A bezeichnet ist. Die mit B bezeichnete verminderte Erregung hat 
eine Erhohung der Drehzahl bei Leerlauf urn 50 v. H., die mit C bezeichnete 
auf das Doppelte zur Folge. Der Verlauf der Drehzahlkurven bei diesen als 
konstant vorausgesetzten Erregungen ist durch die Linien n', n" und n"' 
gekennzeichnet. Man kann sich vorstellen, es seien A, B und C Kontakte 
des NebenschluBreglers. 

In Fig. 73 sind die Wirkungsgradlinien und die Drehzahllinien eines 
NebenschluBmotors dargestellt, der auBer den Wendepolen noch eine Hilfs­
verbundwicklung besitzt. Es handelt sich hier urn den gleichen Motor, 
dessen Schaulinien in Fig. 66 dargestellt sind, nur bildet in Fig. 73 das Dreh-
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moment die Abszisse des Diagrammes. Die Darstellung in Fig. 72 bleibt 
aber auch fiir diesen Motor giiltig, wcnn auch die Schnittpunkte d er Dreh­
zahllinicn weiter von der Belastnngsgrenze abliegen. 

Die Darstellung in Fig. 72 kann daher zur angenaherten Ermittlung 
des Verhaltens eines beliebigen normalen Neb enschlu13motors angewendet 
werden I, wenn das Drehmoment JJ1a (nor m) bei voller Erregnng und Normal­
last dem in Fig. 72 mit Mdo = l und ebenso dcr zngehorendc Wirkungs­
grad dem mit rJo bezeichneten gleichgesetzt werden. Die bei den erhohten 
Drehzahlen auftretenden Wirkungsgrade ki:innen dann mit Hilfe d er Linien 
rJ'/1)0 ; 1)11/t'Jo und r/"/t'J 0 , entsprechend den Drehzahlkurven, ermittelt werdcn . 
Werden Zwischenwerte von Drehzahlen in die Berechnung eingeflihrt , so 

1 :Fiir besonders Iangsam odE>r besonders schnell laufcndc> }fotorcn andern sich 
die z,,hJenw~rte. 

14* 
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sind dieselben aus der Darstellung zu interpolieren. Es sei aber auch hier 
wiederholt darauf aufmerksam gemacht, daB es sich nur urn angenaherte 
Ermittlungen handeln kann , da die tatsachlichen Verhaltnisse, insbesondere 
die Drehzahl, von elektrischen GroBen, wie z. B. der Zahl der Kraftlinien, 
dem Widerstande im Anker, der Zahl der wirksamen Ankerleiter abhangt, 
die nur dem Motorenwerke bekannt sind. 

Nehmen wir an, ein Motor treibe wieder eine Pumpe an, sei mit dieser 
direkt gekuppelt und habe an die Pumpe eine Leistung von 6 PS abzugeben, 
wahrend die Drehzahl n = 950 betrage. Zeitweise soll aber die Leistung 
der Pumpe auf 8,1 PS erhoht werden konnen, wozu auch die Drehzahl auf 
n = 1050 zu erhohen ist. 

Nun wird die Belastungsmoglichkeit eines Motors gekennzeichnet durch 
die in Fig. 72 dargestellte und mit ,Belastungsgrenze" bezeichnete Hyperbel, 
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mit der Gleichung 
Md · n = const. (17) 

Ist z. B. das Drehmoment eines Motors bei normaler Belastung Md = 10 
und die Drehzahl hierbei n = 950, dann gilt 

Md • n = 10 · 950 = const. 

Wird n = 1000, so dar£ das Drehmoment nicht groBer sein als 

9500 
Md = 1000 = 9,5 mkg, 

wird n = 1500, so ist das zulassige Drehmoment 

9500 
Md = 1500 = 6,33 mkg. 

Diese Berechnung fortgesetzt ergibt die in Fig. 72 mit Belastungsgrenze 
bezeichnete Hyperbel. Dabei bleibt aber die Leistung konstant, denn fiir 
Md = 10,0 bei n = 950 ist nach Gleichung (10) 

N = 10'0 . 950 = 13 25 PS 
716 ' ' 

ebenso ist fiir Md = 6,33 bei n = 1500 

N = 6'33 . -~500 = 13 25 PS 716 ' . 

Die Hyperbel ergibt das Drehmoment bei der konstanten Leistung, jedoch 
bei verschiedenen Drehzahlen. 

Fiir das oben gewahlte Beispiel wird man daher moglichst einen Motor 
von 8,1P S Normalleistung mit n' = 950 bei voller Erregung wahlen, wobei 
durch NebenschluBregulierung die Drehzahl auf 1050 erhOht werden kann. 

Das Drehmoment ist bei n = 950 und 8,1 PS 

Md = _!'l_,_l_· 716 = 6 1 k 
950 ' m g, 

das mit Mdo bezeichnet sei. 
Fiir n = 1050 und 8,1 PS ist 

Md = 8'1 · 716 = 5 52 mkg 
1050 ' 

fiir n = 950 und 6,0 PS (wie oben verlangt) 

Md = 4,52 mkg. 

Fiir N = 4,0 PS und N = 3,0 PS ergibt die Rechnung n = 830 bzw. n = 754 
und die Drehmomente Md = 3,45 mkg bzw. Md = 2,85 mkg. Wir erhalten 
daher folgende Zahlenreihen: 

N= 8,1 
n = 1050 

Md = 5,52 
MaJMa. = 0,903 

6,0 
950 

4,52 
0,741 

4,0 
830 

3,45 
0,566 

3,0 PS 
754 i. d. Min. 

2,85 mkg 
0,467 
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Die letzte Zahlcnreihe ist mit der Bezeichnung M!L bei den beziiglichen 
Mao 

Drehzahlen in Fig. 72 eingetragen, wobei nur die Ordinatenzahlen als mit 
1000 multipliziert anzusehen sind. 

M 
Durch die unter dcr Drehmomentlinie M--~ · liegenden Wirkungsgrad­

do 
kurvcn 'YJ/YJo konnen nun auch die Wirkungsgrade selbst bestimmt werden. 
Der Wirkungsgrad des Motors bei voller Erregung und Normalbelastung 

M 
sei 'YJo = 0,85 . Dann ist nach Fig. 72 der Wirkungsgrad fiir ·M-d = 0,903, 

do 
(Md = 5,52 mkg) : 

1]' = 0,85 . 0,99 = 0,848, 

denn die Drehzahl n = 1050 liegt zwischen den in Fig. 72 mit n und n' be­
zeichneten Drehzahllinien, so daB die Verhaltniszahl (0,99) fjir den Wirkungs­
grad auch zwischen den Linien YJ'!YJo und r/'/'YJo zu suchen ist. 

M 
Fiir Md = 0,741 ist YJ = 0,85 · 1,0 = 0,85, da die Drehzahl fast auf 

do 
der fiir voile Erregung giiltigen Drehzahllinie n' liegt. Die Leistungen bei 
noch niedrigeren Drehzahlen (N = 4,0 PS und N = 3,0 PS) miissen durch 
Drosselung des Ankerstromes erreicht werden, wofiir die bereits oben an­
gegebene Berechnungsweise Geltung hat und dcr Wirkungsgrad sich aus 

ergibt. 
Ist der Motor nicht mit der von ihm angetriebcncn Maschine direkt 

gekuppelt, so daB letztere eine andere Umlaufzahl als der Motor besitzt, so 
muB eine Umrechnung der Drehzahlen und des Drehmomentes stattfinden. 
Naheres hieriiber ist auf Seite 242 zu finden. 

Ausiiihrliches Beispiel 
zur Reglung der Drebzahl bei Gleichstrom-~ebenschluli-Motoren. 

In dem Abschnitte ,Ventilatoren" war unter ,Verhalten der Venti­
latoren bel. Anderung der Betriebsverhaltnisse" ein Beispiel gegeben, in 
welchem ein Schiele-Ventilator unter verschiedenen Bedingungen Luft von 
70° fordert (vgl. Fig. 14). 

v Pu Pu n A N inPS 
cbm/sec 

bei 20" bei 70° 
i. d .. Min. 

lj 
in qm bei 70" mm WS mm WS 

I. :Fall 9,17 79,2 67,95 704 0,57 0,2545 14,55 
II. 

" 
7,0 46,2 39,6 538 0,57 0,2545 6,48 

III. 
" 

7,0 69,5 59,65 704 0,54 0,2075 10,30 
IV. 

" 
7,0 119,1 102,2 982 0,47 0,1585 20,30 

Fall I botrifft die Leistung des Ventilators bei niodrigster AuBentemperatur. 
Fall II betrifft die Verminderung der Luftmenge durch Verminderung der Drehzahl. 
Fall III betrifft die Vorminderung der Luftmenge duroh Einsetzen cines Drosselschiobers 

bei der Drohzahl wie unter I. 
Fall IV betrifft die Leistung des Vertilators bei V = 7,0 cbmfsec, jedoch bei Ab 

schalten eines Teiles des Luftverteilungsnetzes. 



Gleichstrommotoren. 215 

Die Leistungsaufnahme des Ventilators in PS ist in obiger Zusammen­
stellung auf die vom Ventilator erzeugten Drucke bei Luft von 70 ° be­
zogen. In Wirklichkeit wird sich die Temperatur mit der Luftmenge andern, 
wenn nicht durch besondere Regelung am Lufterhitzer die Temperatur 
konstant gehalten wird. Hier sei mit der gleichbleibenden Temperatur 
von 70° gerechnet. 

Es soil nun der fur obigen Ventilator geeignete Gleichstrommotor be­
stimmt werden, wofiir nur ein NcbenschluBmotor in Frage kommt. 

Da anzunehmen ist, daB die Ausschaltung eines Teilcs des Luftvertei­
lungsnetzes nur eine vorubergehende MaBnahme sein wird, so kann fur den 
letzten Fall (IV) eine zeitweisc Dberlastung des Motors von 15 bis 20 v. H. 
zugestanden werden. Fur eine Hochstleistung von 20,3 PS und eine zu­
lassige Dberlastung von 20 v. H. miiBte demnach der Motor eine Nor mal-

l . 20,3 
e1stung von----= 17 PS aufweisen. 

1,20 
Nach den Darstellungen auf Seite 213 ist auf der Hyperbel fur die Be­

lastungsgrenze die Leistung des Motors konstant. Es muB also, da die ver­
langte geringste Drehzahl (Fall II) n = 538jmin ist, dcr Motor ein groBtes 
Normalmoment bei voller Erregung 

17. 716 
M do = 538 = 22,7 mkg 

zu leisten vcrmogen, denn diese Leistung wird von ihm, wenn auch bei 
hoherer Drehzahl, gefordert. Aus einer dem Verfasser vorliegenden Liste 
wiirde ein fiir die gewtinschte Drehzahlregelung gebauter NebenschluBmotor 
mit einer Leistung von 17,5 PS bei 530 Umdrehungcn und 220 Volt in Frage 
kommen; sein Drehmoment ist 

17,5·716 
Ma. = --530 -- = 23,6 mkg. 

Die Leerlaufdrehzahl bei voller Erregung wird sich nach Fig. 72 auf 

1,0 
n = -- · 530 = 558 

0,95 

einstcllen und es kann daher die Drehzahllinie fiir n' volle Erregung ge­
zeichnet werden (Fig. 74); ebenso kann die Belastungsgrenze mit 

M. n = const. = 23,6 · 530 = 1253 

aufgezeichnet werden. 
Ferner berechnen wir nach MaBgabe der Fig. 72 die Drehzahllinien n" 

und n"' und tragen sie ein. 
Dieselbe Darstellung wenden wir auf den Ventilator an, indem wir die 

Drchmomente aus der Leistungsaufnahme fur jede der vorkommenden 
gleichwertigen Dusen A berechncn und in das Motordiagramm eintragen. 
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Es sind z. B. folgende zusammengehorenden Werte in der mit A = 0,2075 

bezeichneten Linie enthalten: (die Drehzahllinien in Fig. 14 gelten fur Luft 

von 20°) 

n = 200 300 400 600 700 900 i. d. min 

v = 1,99 2,98 3,98 5,97 6,96 8,95 cbmjsec 

Pu = 4,82 10,82 19,5 43,5 59,0 76,5 mm \VS 

Lmech = 15,9 59,7 143,6 481,0 761,0 1126,0 mkg/sec 

Ma = 0,76 1,90 3,43 7,65 10,36 17,22 rnkg 

MaBgebend fiir diese Linie (A = 0,2075) ist die Bedingung, da13 der Venti­

lator bei n = 704/min eine Luftmenge V = 7,0 cbmfsec fi:irdert (vgl. Ab­

schnitt ,Ventilatoren"). Hierfiirist mit y = 1,029 nach Gleichung (44) Seite 40 

.A = 0,229 · ·--c~- = 0,229 · . 7•0=- = 0,2075 qm. 
YPu Y 59,65 

Die Werte von V ergeben sich nach Wahl cines beliebigen Pu aus 

A ;-
V = 0,229 VPu 

und die Werte fur die Drehzahlen zu dem jeweiligen V aus 

v 
n = 704 - · 

7,0 
(nach Gleichung 27 Seite 22). 

Danach konnen nun Lmech bzw. N berechnet werden unter Verwendung des 

a us Fig. 14 b des Abschnittes , Ventilatoren" ermittelten Wirkungsgrades 

'YJvent = 0,54 , der hier als konstant angenommen wurde. 

Lmech = Vpi. (in mkgfsec), 
I) 

N = V. Pu (in PS), 
75•t) 

so daB das Drehmoment a us Gleichung ( 11) Seite 194 

bzw. 

M _ Lmech • 9,55 
d - --~~- in mkg 

n 

Md -- N· 7!~ in mkg 
n 

folgt. In dieser Weise sind in Fig. 74 die Drehmomentlinien fiir den Venti­

lator entstanden. 
Der Leistungsverbrauch, die Drehmomente und Drehzahlen des Venti­

lators fiir die obengenannten 4 Faile sind: 

Fall I 

N= 14,55 

Md= 14,80 

n= 704 

II 

6,48 

8,64 
538 

III 

10,30 
10,48 
704 

IV 

20,30 
14,80 
982 

PS 
mkg 
i. d. Min. 

In Fig. 74 sind diese Drehmomente mit den Ziffern I his IV bezeichnet. 



DasDrehmoment I, 
Md = 14,8, liegt mit 
n = 704 zwischen den 
Drehzahllinien n' und 
n" und innerhalb der 

Belastungsgrenze auf 
der Linie, fur welche 
A = 0,2545 gilt. Die 
Erregung mul3 also ver­
mindert werden, damit 
der Motor die Geschwin­
digkeit n = 704 an­
nimmt. 

Fiir Fall II ist eine 
geringe Drehzahl vermin­
derung durch Anker­
regulierung erforderlich, 
da bei voller Erregung 
die Drehzahl n = 550 
ist, wahrend nur 538 
Umdrehungen verlangt 
werden, wenn man nicht 
von der geringfiigigen 

Abweichung absehen 
will, die eine Vergri:iBe­
rung der Fordermenge 
von nur 0,16 cbmjsec 
zur Folge hat. Im Falle 
III sind die Widerstande 
in den Luftleitungen 
grol3er als in Fall II, 
infolgedessen ist der Lei­
stungsverbrauch gri:iBer, 
er bleibt aber auch hier 

unterhalb der Be-

Gleichstrommotoren. 217 

.-~.-~r-r~-.,-.-.vr-r-.-~~~~~ 

~r-r-r-r-r-+-+-~4-4-~~~~ ~ 
I 

~-T~Ti~-+~/ ~~-+~~~ 

~-T~Ti~-+/~4-~-+~~~ 

1/ I~ 
II r-~ 

~~-+-r,_~~+~~~+-+-~~ 

~i--t~r-t--r~r-4L/~,,~~4--+~~~~~ 
~-T-r~~+-~~~-+-+~~~~~ 

~I 
"'~ ~ ~ ~ ~ ~ % !!! ~ !!: .. .. l!l !!! ~ lastungsgrenze und nur ~ , ... , ... .., "' "' ~ l! " " ~ 

in Fall IV findet eine 
Dberlastung des Motors statt, wie auch vorausgesetzt war, denn Punkt IV 
liegt au13erhalb der Belastungsgrenze. Aul3erdem liegt der Punkt IV iiber 
der Drehzahllinie n"' und es ist daher fraglich, ob der Motor fiir diese Ver­
minderung der Erregung eingerichtet ist. Ist vielmehr bei n"' die geringste 
Erregung erreicht, so stellt sich das Drehmoment Md = 13,4 ein, bei 
n"' = 930 und der Ventilator liefert eine entsprechend geringere Luftmenge 

von 
7,0. 930 --- = 6,63 cbm statt 7,2 cbmjsec. 

982 
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Im Schnittpunkte der Linie A = 0,1585 und der Hyperbel, welche die 
Belastungsgrenze darstellt, . ist die Leistungsaufnahme genau so groB wie 
bei Ma0 , namlich 17,5 PS, nur die Drehzahl betragt dort 930 Umdrehungen 
in der Minute, wahrend sie bei voller Erregung nur 530 betragt. 

Nun konnte man die Wirkungsgradkurven wie in Fig. 72 in das Dia­
gramm eintragen, indessen lassen sich die Wirkungsgrade auch rechnerisch 
mit Hilfe der Fig. 72 bestimmen. Der Motor hat listenmaBig einen Normal­
wirkungsgrad r;0 = 0,875 (in Dbereinstimmung mit Fig. 70). 

Im Faile I ist das Verhaltnis des Drehmomentes zu dem als Normal­
drehmoment Ma0 bezeichneten 

Mar = !_~~ = 0,63. 
Ma. 23,6 

Die Drehzahl n = 704 liegt zwischen der Linie n' und n". Die Verhaltnis­
zahl fur den Wirkungsgrad liegt deshalb auch zwischen r;'/'YJo und 'YJ11/'YJo in 
Fig. 72 und wird 0,99 erreichen. Demnach ist der Wirkungsgrad des Motors 
fur Fall I: 

'YJI = 0,99 • 0,875 = 0,865 . 

Man sieht daraus, daB der Motor mit fast dem vollen Wirkungsgrade arbeitet. 
In Fall II liegt die Drehzahl so nahe an der Linie n', daB man hier 

den Wirkungsgrad bei voller Erregung annehmen kann. 
Das Verhaltnis zum Normaldrehmoment ist 

Man= 8,64 = 0 366 
Ma0 23,6 ' 

I 

und nach Fig. 72 ergibt sich dann eine Verhaltniszahl t'j__ = 0,88, so daB 
'YJo 

'YJrr = 0,77 ist. 

Fur Fall III ist 
Ma 
M m = 0,445 und demnach 

do 

'YJm = 0,95 • 0,875 = 0,83 • 

V Man- 14,8 . V l . hi 9 Fur Fall I : Ma. = 23,6 = 0,63 und die erha tmsza , zu etwa 0, 5 ge-

schatzt, muB unterhalb der Linie 1("jr;0 liegen. 

'YJrv = 0,95 • 0,875 = 0,83 • 

Trotzdem also der Motor fur die mittleren Leistungen von 10,3 und 14,55 PS 
anscheinend reichlich groB bemessen ist, so sind doch die Wirkungsgrade 
nicht ungiinstig. Die Leistung im Faile I reicht sogar fast bis an die Be­
lastungsgrenze heran. 

Es ist also im allgemeinen zu empfehlen, den Motor groBer zu wahlen 
als durch die Normalbelastung bedingt ist, da der Wirkungsgrad bei geringerer 
Belastung als der, fur die der Motor gebaut ist, immer noch dem bei Normal­
last nahekommt, wie die Fig. 68, 69 und 72 zeigen. Eine groBere Belastung, 
wie sie sich haufig nachtraglich beim Betriebe herausstellt, wird der Motor 
dann leicht ertragen. 
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Man sieht hieraus, wie notwendig es ist, bei Bestellung von Elektro­
motoren fur heiztechnische Maschinen die vorkommenden Verhaltnisse dem 
Elekt romotorwerke moglichst genau bckanntzugeben , damit dasselbe in 
der Lage ist, den geeignetcn Motor auszuwahlen. Erwtinscht ist die Bei­
gabe von Schaulinion des angcfragten Motors. 

C. Der Doppelschluflmotor odcr 1\iotor mit gemischter Wicklung. 

Der Gleichstrommotor mit gemischter Wicklung, auch DoppelschluB­
oder Verbundmotor genannt, tragt auBer der Magnetwicklung d es Haupt­
stromes eine mit dieser in demselben Sinne wirkende NebenschluBwicklung 
urn die Magnete (Fig. 75). Er ist also eine Vereinigung des ReihenschluB­
motors mit dem N ebenschluBmotor und hat demnach die Eigenschaften, 
die zwischen denen dieser heiden Mo­
toren liegen, namlich beim Anlaufen 
eine groBe Kraft zu entwickeln und, 
falls er im Betriebe als reiner Neben­
schluBmotor lauft, eine stets gleich­
bleibende Umlaufszahl bei allen Be­
lastungen aufzuweisen. 

Der DoppelschluBmotor wird fur 
heiztechnische Maschinen nur in be­
sonderen Fallen zur Anwendung kom­
men 1; er ist desha l b hier wenigcr von 
Interesse . 

Im Bet;:i::be lauft er fast stets als 
NebenschluBmotor, weshalb am An­
lasser eine Vorrichtung angebracht ist, 
welche bei vollstiindig ausgcschaltetem 
AnlaBwiderstande dieHauptstromwick­
lungen der Magnete kurz schlieBt. 
Dann hat der DoppelschluLimotor die 
Eigenarten des NebenschluBmotors. Fig . 75. Doppel chlullmotor. 

5. Wechselstrommotoren. 
Bestimmung der Drehzahlen, des Leistungsvcrbrauches und des Dreh­

momentes. Die Wechselstrommotoren, zu denen auch der Drehstrommotor 
als Dreiphasen-Wechselstrommotor gehi:irt, sind, mit Ausnahme des Synchron­
motors, Induktionsmotoren , weil bei ihnon ein Dbergang elektromotorischer 
Krafte von dem feststehenden Teile des Motors (dem Stander oder Primar­
anker, dem aUein der Betriebsstrom zugefiihrt wird) zu dem beweglichen 
Teile (dem Laufer oder Sekundaranker) nicht durch Leitung, sondern durch 
Induktion stattfindet. 

1 Vgl. Arnoldt, Die Einhaltung bestimmter Tempcraturen in Schulen. Dr.-Ing. ­
Dissertation. 1\'[iinchen 1917, bei R. Oldenbourg. 



220 Der Elektromotor. 

Man unterscheidet unter den Wechselstrommotoren in der Hauptsache 
Synchronmotoren und Asynchronmotoren. Der Synchronmotor lauft mit 
der Dynamomaschine, von der er gespeist wird, synchron, d. h. in gleichem 
Takt. Da er einer besonderen Erregung durch Gleichstrom, der einer Hilfs­
maschine oder einer Akkumulatorenbatterie entnommen wird, bedarf und 
umstandlich in Betrieb zu setzen ist, so kommt er fur heiztechnische Ma­
schinen nicht in Betracht; er soli deshalb hier auch weiter nicht behandelt 
werden. 

Die Drehzahl des Wechselstrommotors ist abhangig von der Perioden­
zahl der Dynamomaschine, von welcher der Motor seinen Strom erhalt und 
von der Polzahl des Motors. Haben Dynamomaschine und Motor die gleiche 
Polzahl, so weist der Synchronmotor auch die gleiche Drehzahl auf, er lauft 
synchron; der Asynchronmotor weicht dagegen in der Drehzahl von dem 
Synchronismus ab. 

In Deutschland ist die Periodenzahl v = 50 Periodenjsec fast allgemein 
tiblich. Nach der in den Vorbemerkungen angegebenen Gleichung (13) ist 
deshalb die synchrone Drehzahl bei einem Motor mit 

zwei Polen 

VIer 

sechs 
acht 

" 

50 . 
n = 2 · 60 · 2 = 3000/mm, 

50 . 
n = 2 · 60 · 4 = 1500/mm, 

n = 1000/min, 
n = 750/min. 

Die synchronen Drehzahlen, die der Synchronmotor einhalt, werden 
von den tibrigen Wechselstrommotoren aber nur bei Leerlauf angenahert 
erreicht. 

Die wirkliche Drehzahl der Asynchronmotoren hangt von der GroBe 
der Schltipfung ab und diese richtd sich wieder nach der GroBe des Motors 
und dessen Belastung. 

In Fig. 76 ist die Schlupfung nach der MotorengroBe und ftir die normale 
Leistung, d. h. fur diejenige Leistung, ftir die der Motor gebaut ist, angenahert 
angegeben. 

Ein Asynchronmotor von 20 PS hat demnach bei normaler Leistung 
eine Schlupfung von etwa 3 v. H. aufzuweisen; ist er mit 4 Polen versehen, 
so ist nach obigen Angaben seine synchrone Drehzahl n = 1500, in Wirk­
lichkeit macht er aber nach Gleichung (15) bei normaler Bclastung 

n = 1500 - 1500. 0,03 = 145.5 

Umdrehungen in der Minute. 
In allen Stromkreisen, welche magnetische Wicklungen enthalten, ent­

steht eine zcitliche Verschiebung zwischen Stromstarke und Spannung, die 
Phasenverschiebung, welche mit cos rp bezeichnet wird 1. 

1 Naheres hieri.iber siehe Gorges, Grundziige dcr Elektrotechnik, S. 33. Verlag von 
W. Engelmann, Leipzig. 
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Die Leistung eines Wechselstrommotors ist von der GroBe der Phasen­
verschiebung abhangig. Werden Stromverbrauch und Spannung eines Motors 
an dem Amperemeter und Voltmeter abgelesen, so ergibt sich z. B. fiir einen 
Einphasen-Wechselstrommotor, der bei einer Spannung von 220 Volt lOAm­
pere verbraucht und normalbelastet ist, die Leistungsaufnahme nach Glei­
chung (2) 

Lez = E · J · cos rp, 

Le! = 220 · 10 · 0,8 = 1760 Watt. 

worin die Phasenverschiebung cos rp = 0,8 vorlaufig angenommen sez. 
Naheres wird hieruber im folgenden noch gesagt werden. 

Zur Bestimmung der Leistungsabgabe ist noch der Wirkungsgrad zu be­
rucksichtigen. Ist derselbe 'YJ = 0,85, so ist die effektive Leistung, die Lei­
stungsabgabe 

Lez = 1760 · 0,85 = 1495 Watt 

oder nach Gleichung (1) 
1760 

Neff = 736. 0,85 = 20,3 PS. 

Beim Drehstrommotor sind die aus den Ablesungen an Volt- und Ampere­
meter sich ergebenden Werte noch mit y3 = 1,732 zu multiplizieren, weil 
das Voltmeter nur die Spannung zwischen zwei Leitern und das Ampere­
meter die Stromstarke in dem einen Leiter anzeigt, wahrend drei Leitungen 
vorhanden sind. 

Benutzen wir die obigen Zahlenwerte, so ergibt sich aus den Ablesungen 
der MeBinstrumente fur einen Drehstrommotor die von ihm abgegebene 
Leistung 

Lei = E · J • COSqJy1f. 'YJ 

Lel = 220 · 10 · 0,8 · 1,732 · 0,85 = 2590 Watt. 

Fur die vorliegenden Untersuchungen sind die Beziehungen zwischen Leistung 
und Drehzahl von besonderem Interesse. 

Diese Beziehungen werden durch das Drehmoment dargestellt. Das 
Drehmoment wird in mkg gemessen. Soli also die Leistung eines Motors 
in mkg ausgedriickt werden, so ist, da I Watt = 0,102 mkgjsec, die Leistung 
Lez mit 0,102 zu multiplizieren bzw. durch 9,81, den reziproken Wert, 
zu dividieren (vgl. Seite 192). 

Fur obigen Drehstrommotor ergeben sich 

2590 Watt= 2590 · 0,102 = 264,2 mkgfsec. 

Das Drehmoment ist, wenn es aus der elektrischen Leistung Lei abgeleitet 
wird, nach Gleichung (12) 

M _ Lez·60 
d- n·2.n· 9,81 = --n--

Lez· 0,974 
(mkg) 

worin Lei in Watt einzusetzen ist. 
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Ist Lei m kW gegcben, so folgt daraus 

Md -- Lei • 97~- mkg. 
n 

Das Drehmoment fur 2590Watt oder 2,590kW ist z. B. bei 1450 Umdrehungen 

Md = ~,15_!)_· ~7_4 k 
1450 = 18,02 m g. 

Es ist dies das effektive oder nutzliche Drehmoment fur die vom Motor 
abgegebene Leistung, weil der Wirkungsgrad des Motors bei dcr Ermittlung 
der Leistung Lei beriicksichtigt wurde. 

Ausfiihrung Mr W cchsclstrommotorcn. Auf die Einzelhcitcn der Aus­
ffihrung der W echselstrommotoren kann bier nicht naher eingegangen worden; 
es sei nur erwahnt, daB der Laufer oder Sekundaranker als KurzschluBanker, 
mit in sich geschlossenen Wicklungen, oder als Schleifringanker ausgebildct 
wird. Bei letzterem worden die Wicklungsenden zu einem Regulierwider­
stande gefiihrt, mittels welches sowohl der Motor angelassen als auch seine 
Drehzahl verandert worden kann (vgl. Fig. 78). Fur einc daucrnde Ande­
rung der Drehzahl muB aber der Anlasser entsprechend graB bemessen sein. 

Motoren mit KurzschluBanker werden im allgemeincn nur bis etwa 5 PS 
Leistung ausgefuhrt. Eine Regelung der Umlaufszahl bci Motorcn mit Kurz­
schluBanker ist nicht moglich. Sic werden mit einem Anlasscr im Strom­
kreise des Primarankers an das Netz angeschlossen. 

Nur ganz kleinc Motoren bis etwa 1/ 2 PS konnen ohnc AnlaBwiderstand 
an das Netz dirckt mit einem Schalter angeschlossen werden, ferner wird 
vielfach eine Umschaltung der Wicklung von Stern- auf Dreieckschaltung 
zum Anlassen benutzt (siche Gorges, Grundzuge der Elektrotechnik, S. 159). 

Bci allen ::\Iehrphasenmotoren, bei welchen die Drehzahl regelbar sein 
soli, wird ein Schlcifringanker angewendet, wobei dcr Regulierwiderstand 
zugleich als AnlaB\viderstand client und in die Wicklungen des Laufers ein­
geschaltet wird (vgl. Fig. 79). 

Eine andere Moglichkeit, die Drchzahl zu andern, liegt in der Pol­
umschaltung, indem z. B. bei einem scchspoligen Motor die Pole so ge­
schaltet werden, daB der Motor mit 4 Polen lauft, wobci er dann die 
cntsprechende Drchzahl cines vierpoligcn Motors annimmt. Mit dcr Pol­
umschaltung kann natti.rlich nur eine stufenweise Anderung der Drehzahl 

vorgenommen werden. 
AuBer diesen Moglichkeiten sind noch andere Mcthoden zur Anderung 

der Geschwindigkcit vorgeschlagen worden, so z. B. die verschiedenen Kas­
kadenschaltungen, die aber mehrere Maschinen erfordern und daher sehr 
umstiindlich sind, auch nur fiir griiBerc Leistungen in Frage kommen, auf 
die aber hier nicht naher eingegangen werden soli. 

A. Der Einphasenmotor. 

Es gibt noch e1mge griiBere Elektrizitatswerke, welche Einphasen­
Wechselstrom erzeugen, so z. B. die Elcktrizitatswerke der Stadt Dresden. 
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Deshalb sei hier noch der Einphasenmotor erwahnt, obwohl uns unter den 
Wechselstrommotoren der Drehstrommotor hauptsachlich interessiert, da 
Drehstrom immer mehr Verbreitung findet. 

Der Einphasenmotor lauft nicht ohne weiteres an und dann auch nur 
mit geringer Belastung bei normaler Stromstarke. Urn den Motor in Gang 
zu setzen, ist eine Hilfswicklung einzuschalten, deren Strom eine Phasen­
verschiebung gegen den Strom der Hauptwicklung besitzen mu13. Hierzu 

dient in der Regel eine Drosselspule (s. Fig. 77). 
~ Es entsteht dann im Motor ein unvollkommenes 

I Drehfeld, welches den Anker in Bewegung bringt. 

Fig. 77. 

Sobald der Motor seine normale Umlaufszahl 
erreicht hat, was an dem von ihm verursachten 
Gerausch erkennbar ist, wird die Hilfswirkung 
ausgeschaltet. 

Der Einphasenmotor mit Kurzschlu/3-
a n ker ist nur bei kleinen Typen an wend bar, 
wo man ihn durch Andrehen mit der Hand in 
Bewegung setzen kann. 

Damit der Motor ohne Last anlauft, sind 
gegebenenfalls Fest- und Losscheibe oder ein­
ruckbare Kupplung vorzusehen. Zur Anderung 

Einphasenmotor mit Kurz-
schlul3anker. der Drehrichtung sind die Enden der Hilfs-

wicklung zu vertauschen. 
Der Stromverbrauch beim Anlassen ist, besonders wenn der Motor mit 

Kraft anlaufen soll, verhaltnismal3ig gro13, wodurch Schwankungen in der 

Einphasenmotor mit Schleifring­
anker. 

Netzspannung eintreten , die sich an den an 
das Netz angeschlossenen Lampen bemerkbar 
machen. Es werden deshalb, je nach den Be­
stimmungen der betreffenden Elektrizitats­
werke, in Lichtleitungen solche Motoren bis 
nur etwa 5 PS zugelassen. Bei heiztechnischen 
Maschinen kommt der Einphasenmotor mit 
Kurzschlu13anker nur fur kleine Ventilatoren 
mit stets gleichbleibender Umlaufszahl in Be­
tracht. 

Mu13 der Motor mit der von ihm anzu­
treibenden Maschine gekuppelt werden, so ist 
der Schleifringanker anzuwenden, der uber­
haupt fur gro13ere Motor:Cm als 5 PS in Frage 
kommt (vgl. Fig. 78). Bei dem Schleifringanker 
endigen die Wicklungen in Ringen, welche 
gegen die \Velie, auf der sie sitzen, isoliert sind. 
Auf diesen Ringen schleifen Bursten , die durch 
einen dreiteiligen, mit Widerstandspiralen ver­
sehenen Anlasser untereinander verbunden sind. 
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Also auch hier stehen die Wicklungen des Ankers mit dem AuBenstrom 
nicht' in leitender Verbindung. 

Beim Anlassen des Motors sind ·zunachst die Hilfswicklung H sowie 
der AnlaBwiderstand S ganz einzuschalten, bevor der Hauptschalter ge­
schlossen wird. Wahrend der Motor auf seine Umlaufszahl kommt, ist der 
Anlasser S Iangsam a usz usc hal ten und, nachdem der Motor seine volle 
Umlaufszahl erreicht hat, wird auch die Hilfswicklung geoffnet, die bei regel­
rechtem Betriebe iiberhaupt nicht geschlossen bleiben darf. Eine Regelung 
der Geschwindigkeit kann beim Einphasenmotor nur durch Polumschaltung 
erfolgen. 

B. Der Drehstrommotor. 

Auch der Drehstrommotor wird mit Kurzschlul3anker oder mit Schleif­
ringanker ausgefiihrt. Bezuglich seiner Umlaufszahl gilt das fiber die 
Asynchronmotoren auf Seite 220 Gesagte. 

Die Drehrichtung wird durch Vertauschen eines der drei mit den Klem­
men des Primarankers verbundenen AuBenstromleiter mit einem anderen 
geandert . 

Das Anlassen des Drehstrommotors mit Kurzschlul3anker einfachster 
Bauart verursacht eine starke Stromentnahme, weshalb man durch einen 
mit ausschaltbaren Widerstanden versehenen Anlasser in den Haupt­
leitungen diesen Stromkreis mildert, damit 
nicht in benachbarten Betrieben UnregelmaBig­
keiten entstehen. 

Eine andere Art, solche Motoren anzulassen, 
b esteht in dem Dbergange von der Sternschal­
tung beim Einschalten in die Dreieckschaltung 
fur den Dauerbetrieb mit der schon oben er­
wahnten Stern d rei ec k sch al tun g. 

Die einfachste Ausfuhrung des KurzschluB­
ankers ist der Kafiganker, der aber infolge eines 
starken Anlal3stromes nur fiir Motoren his etwa 
2 PS Anwendung findet. Bei Motoren his etwa 
lOPS wird die von Gorges vorgeschlagene Gegen­
schaltung angewendet. 

Dber die verschiedenen Ausfuhrungen des 
Kurzschlul3ankers finden sich ausfiihrliche Be­
schreibungen in der Literaturl. 

Durch den Anla13widerstand im Primar­
stromkreise (Hauptleitung) wird die Anzugs­
kraft des Motors geschwacht, das Anlaufen 
unter Vollast ist daher nicht moglich, dagegen 
erreicht der Motor mit Kurzschlu13anker in 

Fig. 79 . 
Drehstrommotor mit Schleif-

ringanker. 

1 S. E. Arnoldt, Die Wicklungen der Wechselstrommaschinen. Verlag von Springer, 
Berlin. - G6rges, Grundziige der Elektrotechnik. Verlag W. Engelmann, Leipzig 1913. 

H ii tti g, Zentrifugnlventilatoren. 15 
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Gegenschaltung ein erhohtes Drehmoment und kann dann mit der von ihm 
anzutreibenden Maschine direkt gekuppelt werden. 

Bei Motoren von mehr als 10 PS Leistungund uberhaupt solchen, bei 
denen die Umlaufszahl herabgesetzt werden soH, ist der Schleifringanker­
anzuwenden (Fig. 79). Eine Steigerung der Geschwindigkeit wie beim 
Gleichstrom-NebenschluBmotor ist nicht moglich. 

Im ubrigen gilt hinsichtlich der Anwendung des Schleifringankers das 
beim Einphasenmotor Gesagte auch fur den Drehstrommotor. Die im 
\Viderstande des Schleifringankers vernichtete elektrische Leistung geht 
yerloren. Dagegcn ist mit der schon oben erwahnten Polumschaltung eine 
stufenweise Steigerung der Umdrehungszahl, sogar ohne erhebliche Verluste, 
Yerbunden. Die Polumschaltung kann aber nur bei groBen Motoren mit 
mindestens 6 Polen angewendet werden. 

Eine angenahert verlustfreie Regelung der Drehzahl bei "\\7 echsdstrom 
ist nur mit Kommutatormotoren zu erreichen. 

6. Kommutatormotoren. 
Der Einphasenkommutatormotor. Der Anker cines Kommutatormotors 

ist genau wie der eines Gleichstrommotors gebaut, das Magnetsystem hat 
entweder ausgepragte Pole oder eine auf den ganzen Umfang des Standers 
yerteilte Wicklung. 

Die Ausbildung der Kommutatormotoren ist noch verhaltnisma13ig n<:>u, 
weshalb zur Zeit die verschiedensten Ausfuhrungsarten bestehen, die moist 
gesetzlich geschutzt sind. 

Einige von ihnen besitzen Ankerwicklungen, die, wie beim Schleifring­
ankcr, iiber die Bursten kurz geschlossen sind, bei anderen wieder sind die 
Ankerwicklungen durch die Bursten mit dem AuBenstrom vcrbunden. B2i 
ersteren wird der Au13enstrom direkt in die Wicklung des Primarankers 
eingeleitet, bei letzteren ist das Ende der Magnetwicklung an eine Burste 
angeschlossen, wahrend die andere Burste mit dem AuBenstrom Yerbnnden 
ist, ganz ahnlich wie bei den Gleichstrommotoren. 

Infolge dicser Ahnlichkeit finden sich hier dieselben Eigentumlichkeiten 
und Unterschiede wie bcim Gleichstrom-ReihenschluB- (Hauptstrommotor) 
u nd Glcichstrom-N e benschluBmotor. 

, Diejenigen Kommutatormotoren, welche einen kurzgeschlosscnen Auker 
besitzen, worden auch Repulsionsmotoren genannt. Sie kiinnen ohne Trans­
formator an Hochspannungsnetze angeschlossen werden, wahrend die meisten 
anderen Ausfuhrungen nur an die Netze mit ublichen Spannnngen an­
geschlossen werden durfen, in denen die Hochspannung auf Niedcrspammng 
transformiert ist. 

Der hauptsachlichste Vorteil, den die Kommutatormotoren bieten, liegt 
in der ~foglichkeit, die Umlaufszahl in weiten Grenzen zu regeln, was vielfach 
clurch Verstellung der Bursten geschieht. Hierzu sind bei groBen Motoren 
besondere Vorrichtungen angebracht, die mit Stellmarkenverschiebung ver-
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sehen sind. Anlasser sind bei Repulsionsmotoren meist nicht erforderlich, 
da auch ein Mildern des StromstoBes durch Burstenverschiebnng erreicht 
werden kann. 

Die Kommutatormotoren fUr Einphasenstrom haben meistens Reihen­
schlul3charakter, d. h. abnehmende Umlaufszahl bei wachsender Belastnng 
und laufcn dann mit groBer Anzugskraft an, ki:innen also mit der von ihr 
betriebencn Maschine direkt gekuppelt werden. Motorcn mit Neben;;chlu13-
charakter, d. h. mit annahernd konstanter Geschwindigkeit bei waehsencler 
Belastung laufen nicht von selbst an. 

Der Drehstromkommutatormotor. Der Kommutatormotor fur Drch­
strom wircl nur da angewendet, wo eine Herabminderung odor Erhi:ihung 
der Drehzahl gegenftber der normalen in weiten Grenzen und auf langere 
Zeit erforderlich ist, da im ubrigen dcr gewi:ihnliche Drehstrommotor mit 
Schleifringanker im allgemeinen allen an einen Motor zu stellcndcn An­
forderungen entspricht, also ohne besondero Vorkehrung auch hei Vollast 
anlauft, unci bei Anwendung von Anlassern starke Schwanknngen im Netz 
vermieclen werden ki:innen. 

Die Drehzahl wird anch bei ihm durch Verstellen der Bursten geregdt, 
im 11hrigen verhalt er sich, je nach seiner \Virkung, wie der l<~inphascn-Kom­
mutatormotor, iihnlich den Gleichstrommotoren, hei denen der Hanptstrom­
motor seine Umlaufszahl verminclert, sohald die Belastung wachst und der 
Nebenschlul3motor bei allen Belastungen gleiche Umlaufszahl aufweist, nnr 
ein schwiieheres Drehmoment beim Anlanfen zeigt. 

Die l:mkehrung dcr Drehrichtung gcschieht zunachst dnrch Ansta11~ch 
zweier Leitnngen deR An13enstromcs 1md dnrch Verschieben cler Bitrstcn lllll 

eine Polteilung. 
Als Xachteile der Kommutatonnotoren sind ihrc immerhin weniger 

einfache Konstruktion und daher ihr w es en tlich hi:iherer Preis zn he­
trachten, an13erdem unterliegen sic gri:i!.lcrcr Ahnutzung als die gewi:ihnlichcn 
Wechselstrommotoren und fUhren deshalh Ieichter zu Storungen. 

Bei heiztechnischen Maschinen wird man mit dem gewi:ihnlichcn Dreh­
strommotor mcist auskommen, znmal die Regelnng der Leistung in weiten 
Grenzen durch die Temperatur des W'armetriigers miiglich ist. 

Dr.-Ing. Buff sagt in seiner Schrift: ,Die Verwendbarkeit der Drehstrom­
Kommutatormotoren" (Berlin 1913, Verlag von Julius Springer): 

,Bei Ventilatoren kann das wirtschaftliche Gesamtergcbnis in manchen 
Fallen durch Drehstrom-Komnmtatormotoren verbessert werdcn, so daB sich 
ihrc Anschaffung rechtfertigt. Die Ersparnis wird aber nie crheblich sein, 
und wo sie nicht mit voller Bestimmtheit erwartet werden kann, ~wird in 
der Regel der Asynchromnotor mit WiderRtandsregelung >vegen seines ge­
ringeren Anschaffungspreises zu bevorzugen sein. 

Bei Schleuderpumpen ki:innen Kommutatormotoren insbesondere dann 
wirtschaftlich vorteilhaft scin, wenn auf verschieclene statische Druckhi:ihen 
zn fi:irdern ist und die Motoren bei jcder Drnckhi:ihe gut ausgenutzt arbeiten; 
doch werden sie auch hier keine groBe Bedeutung crlangen." 

15* 
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7. Leistungsfaktor cosg> und Wirkungsgrad 14· 

Der Leistungsfaktor ist fiir Motoren mit Wechselstrom von 50 Perioden, 
wie er in Deutschland fast allgemein angewendet wird, etwa folgendert: 

Zahlentafel 3. 
Leistungsfaktor coscp von Wechselstrommotoren bei Vollast 

(50 Perioden). 

2,5 PS 
5,0 

10,0 
15,0 
20,0 
30,0 
50,0 
70,0 

100,0 

1,8 kW 
3,6 
7,2 

10,8 
14,4 
21,6 
36,0 
50,4 
72,0 

COS<p = 0,78 
0,80 
0,82 
0,85 
0,86 
0,88 
0,90 
0,91 
0,91 

(Diese Aufstellung gibt Mittelwerte an; sie ist nicht fiir aile VerhiiJtnisse zutreffend.) 
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Der Wert von cos rp nimmt mit Verminderung der Belastung stark ab. 
Bezeichnet man die Normalbelastung mit l, so ergibt z. B. Fig. 80, welche 
die Betriebskurven eines Drehstrommotors von 3,5 PS darstellt, folgende 
Zusammenstellung: 

Zahlentafel 4. 
cos rp eines Motors von 3,5 PS 

in Hundertsteln 
Belastung NinPS cosrp vom Werte cosrp 

bei Normallast 

0,1 0,35 034 0,39 
0,2 0,70 0,45 0,52 
0,3 1,15 0,55 0,63 
0,4 1,40 0,63 0,73 
0,6 2,10 0,76 0,88 
0,8 2,80 0,84 0,96 
1,0 3,50 0,87 1,00 
1,2 4,20 0,88 1,01 
1,4 4,55 0,87 1,00 
1,6 4,90 0,86 0,98 

Fiir einen Motor von 75 PS Normalleistung ergeben sich folgende Werte 
(nach Hobart): 

Zahlentafel 6. 
coscp eines Motors von 75 PS. 

in Hundertsteln 
Belastung N inPS cosrp vom W erte cos rp 

bei N ormallast 

0,1 7,5 0,375 0,43 
0,2 15,0 0,525 0,60 
0,3 22,5 0,630 0,72 
0,4 30,0 0,710 0,81 
0,6 45,0 0,800 0,92 
0,8 60,0 0,860 0,98 
1,0 75,0 0,875 1,00 
1,2 90,0 0,875 1,00 
1,4 105,0 0,875 1,00 
1,6 120,0 0,860 0,98 

Die letzten Spalten der Zahlentafeln 4 und 5 geben das Verhaltnis des 
Wertes von cos rp bei Teilbelastungen zu dem Werte bei der Belastung l, 
also der Normalbelastung, fiir die der Motor gebaut ist, an. Aus einem 
Vergleich dieser Spalten ersieht man, daB trotz der Verschiedenheit der 
GroBe der Motoren nur in den geringen Belastungen groBere Unterschiede 
in den Werten fiir cosrp sich zeigen. In Fig. 81 sind diese Verhaltniszahlen 
fiir Motoren verschiedener GroBe graphisch dargestellt und mit ihrer Hilfe 
und der Zahlentafel 3, in welcher Mittelwerte fiir coscp bei Normalleistung 
nach der GroBe der Motoren angegeben sind, konnen nun fiir Teilbelastungen 
die Werte von cos rp angenahert bestimmt werden. 
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Ist bei Normallast coscp = 0,85, wie z. B. fur einen Motor von 15 PS, 
so ist fur die Belastung 0 ,5 nach Fig. 81 die Verhaltniszahl etwa 0,83. Daraus 
ergibt sieh fur die B elastung 0,5 ein cos cp = 0 ,85 · 0,83 = 0,70. In dieser 
Weise kann auch fur andere Teilbelastungen coscp bestimmt und gegebenen­
falls graphisch aufgetragen werden. 
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Die Abweichungen der Verhaltniszahlkurven voneinander sind fur die 
vorliegenden Zwecke von geringer Bedeutung, denn es handelt sich ja nicht 
clarum, was wiederholt festgestellt sei, genaue, sondern nur angenaherte 
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Werte zu ermitteln, mit denen das Verhalten der J\IIotoren berechnet 
werden kann. 

Die Wirkungsgradkurve kann ebenso behandelt werden. In den 
folgenden Zahlentafeln sind die Wirkungsgrade in Abhangigkeit von der 
Belastung nebst den Verhaltniszahlen, wie oben, fur Motoren verschiedener 
GroBe angegeben und in Fig. 81 ebenfalls graphisch dargestellt. 

Zahlentafel 6. 
Wirkungsgrad 'YJ eines Drehstrommotors von 5,4 PS (4 kW). 

Belastung 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 
1,2 
1,4 

Leis tung 
in PS 

0,54 
1,08 
1,62 
2,16 
3,24 
4,32 
5,40 
6,48 
7,56 

lf ungsgra teilen vom W erte 'I I w· k d I Verhilltniszahl in Brueh-

'I bei voller Belastung 

0,53 
0,68 
0,76 
0,78 
0,81 
0,82 
0,82 
0,79 
0,77 

0,64 
0,83 
0,93 
0,95 
0,99 
1,00 
1,00 
0,96 
0,94 

Zahlentafel 7. 
Wirkungsgrad 1J eines Drehstrommotors von 25 PS. 

Belastung 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,6 
0,8 
1,0 
1,2 
1,4 
1,6 

Leistung in PS Wirkungsgrad VerhMtniszahl 

2,5 0,68 
5,0 0,79 
7,5 0,84 

10,0 0,86 
15,0 0,88 
20,0 0,90 
25,0 0,90 
30,{1 0,89 
35,0 0,88 
40,0 0,87 

Zahlentafel 8. 

0,756 
0,875 
0,934 
0,955 
0,978 
1,000 
1,000 
0,988 
0,978 
0,972 

Wirkungsgrad 'fJ eines Drehstrommotors von 75 PS 

Bel as tung Leistung in PS Wirkungsgrad '1 Verhilltniszahl 

0,1 7,5 0,72 0,767 
0,2 15,0 0,82 0,878 
0,3 22,5 0,88 0,936 
0,4 30,0 0,91 0,968 
0,6 45,0 0,93 0,990 
0,8 60,0 0,94 1,000 
1,0 75,0 0,94 1,000 
1,2 90,0 0,94 1,000 
1,4 105,0 0,93 0,990 
1,6 120,0 0,92 0,985 



232 Der Elektromotor. 

Ein Vergleich der Verhiiltniszahl(m der Zahlentafeln zeigt nur bei den 
Belastungen 0,1 und 0,2 erhebliche Unterschiede, trotz der Verschiedenheit 
der Motoren hinsichtlich der Leistungen. 

Man ersieht bei einem Vergleich der letzten Spalten der Zahlentafeln 6 
his 8, welche das VerhiUtnis des Wirkungsgrades bei irgendeiner Belastung 
zum hOchsten Wirkungsgrade desselben Motors angeben, daB schon bei Be­
lastung 0,3 der Unterschied vernachlassigbar gering ist. Zahlentafel 9 ent­
halt dann Mittelwerte der Wirkungsgrade, welche bei Normalbelastung der 
Drehstrommotoren verschiedener GroBe erreicht werden. 

Demnach konnen wir mit Hilfe der Verhaltniszahlen auch den Wirkungs­
grad eines beliebigen Motors bei irgendeiner Belastung angenahert ermitteln. 

Zahlentafel 9. 
Erreichbarer Wirkungsgrad bei Drehstrommotoren 

mit 50 Perioden. 

Leistung Wirkungsgrad fJ 
PS I kW 

2,0 1,5 0, 75 bis 0,82 
5,0 3,6 0,82 

10,0 7,2 0,87 
15,0 10,8 0,89 
20,0 14,4 0,90 
25,0 18,0 0,90 
30,0 21,6 0,92 
50,0 36,0 0,92 
75,0 50,4 0,93 

100,0 72,0 0,93 

Nehmen wir an, es sei der Wirkungsgrad eines Drehstrommotors von 10 PS 
fiir verschiedene Belastungen zu ermitteln und wahlen hierzu die Verhaltnis­
zahlen des 5,4-PS-Motors und zum Vergleich die des Motors von 25 PS, so 
ergibt sich durch Multiplikation des hochsten Wirkungsgrp.des 1] = 0,87 
(nach Zahlentafel 9) mit den Verhaltniszahlen folgende Vbersicht: 

Belastung 

0,1 
0,2 
0,3 
0,4 
0,6-
0,8 
1,0 
1,2 
1,4 

Zahlentafel 10. 

Wirkungsgrad nach den 
Verhiiltniszahlen 

des 5,4-PS-Motors 
(Zahlentafel 6) 

0,55 
0,72 
0,81 
0,83 
0,86 
0,87 
0,87 
0,84 
0,82 

Wirkungsgrad nach den 
V erhiiltniszahlen 

des 25· PS· Motcrs 
(Zahlentafel 7) 

0,66 
0,77 
0,81 
0,83 
0,85 
0,87 
0,87 
0,86 
0,85 
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Die so ermittelten Wirkungsgrade weichen demnach so unerheblich von­
einander ab, daB wir diese Bestimmung des Wirkungsgrades fur die Genauig­
keit, mit der hier die Berechnungen durchgefiihrt werden sollen, ohne weiteres 
annehmen konnen. 

Hiernach ist fur einen lO-PS-Motor folgende Zahlentafel aufgestellt. 

Zahlentafel 11. 
Drehstrommotor von 10 PS fur 220 Volt Spann ung und 50 Perioden 

coscp = 0,83. 

Belastung I Leistung 

I 
Leistung Wirkungsgrad 

COS<p 
St.romverbraucil 

in PS Watt 'I Ampere 

0,1 1,0 736 0,55 0,325 11,62 
0,2 2,0 1 472 0,72 0,432 12,42 
0,3 3,0 2 208 0,81 0,522 13,70 
0,4 4,0 2944 0,83 0,605 15,40 
0,6 6,0 4 416 0,86 0,730 18,45 
0,8 8,0 5 888 0,87 0,795 22,33 
1,0 10,0 7 360 0,87 0,83 26,75 
1,2 12,0 8 832 

I 
0,84 0,83 33,38 

1,4 14,0 10 304 0.82 0,83 39,73 

Der Stromverbrauch ergibt sich aus der Gleichung (5}, Seite 193 

worin 

J = Lmecil • 736 (in Ampere}, 
E · 1,732 · cosq; ·1] 

Lmech die effektive Leistung in Pferdestarken, 

736 = Watt fur 1 PS, 
E = Spannung in Volt; 1,732 = y3, 

cos cp = Leistungsfaktor, 

YJ = Wirkungsgrad 

bedeuten. - Fig. 82 ist eine graphische Darstellung der berechneten Werte. 
Urn das Bild des betrachteten Motors zu vervollstandigen, soli noch 

die Drehzahl in das Diagramm (Fig. 82) eingetragen werden. Der Motor 
sei vierpolig, dann ist die synchrone Drehzahl bei 50 Perioden nach Glei­
chung (13) 

50 
n = 120 · 4 = 1500 . 

Nehmen wir eine Schlupfung von 1 Proz. bei Leerlauf an, so ist die wirkliche 
Drehzahl bei Leerlauf 

n = 1500 - 1500 · 0,01 = 1485/min. 

Nach dem Diagramm fur die Schlupfung nach GroBe des Motors (Fig. 76) 
betragt die Schlupfung fur einen Motor von 10 PS bei Vollast etwa 4,2 Proz. 

Daher ist die wirkliche Drehzahl bei der Belastung 1 

n = 1500 - 1500 .· 4,2 = 1437 fmin. 
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Fig. 82. Schaulinien eines Drehstrommotors von 10 PS nach MaBgabe der Verhaltnis­
zahlen aufgezeichne t . 

Da die Schliipfungskurve vom Leerlauf his zur Normallast fast geradlinig 
verlauft, kann auch die Linie fiir die Drehzahlen als Gerade bezeichnet werden. 

Bei tlberlastung ist die Schliipfung zu schatzen, sie erreicht bei Be­
lastung 1,5 etwa den doppelten Wert wie bei Vollast und wird bei der Be­
lastung 1,4 etwa 8 Proz. betragen. Hiernach ist zunachst die Kurve fiir 
die Schliipfung, die vom Leerlauf his zur Normalbelastung (10 PS) gerad­
linig verlaufend angenommen werden kann, zu zeichnen und aus ihr die 
Drehzahl zu berechnen. 

8. V erluste bei Anderung der Drehzahl. 

Wie aus dem Abschnitt iiber Ventilatoren und Zentrifugalpumpen 
hervorgeht, wird die Anderung der Fordermenge durch Anderung der Dreh­
zahl herbeigefiihrt. Drehzahl und Fordermenge andern sich dann nach 
MaBgabe der Linien fiir die gleichbleibende gleichwertige Diise. Der Wir­
kungsgrad andert sich dabei nur wenig, aber der Leistungsverbrauch und 
mit ihm die lnanspruchnahme der Antriebmaschine andert sich in der dritten 
Potenz der Drehzahlen : 

Ll =(n1)3. 
L2 n2 

Es ist also auch erwiinscht, bei Drehstrommotoren, die sonst im allgemeinen 
bei allen Belastungen mit angenahert gleichbleibender Drehzahl laufen, die 
Drehzahl andern zu konnen, was am einfachsten durch Herabminderung der 
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Spannung mittels eines geniigend groBen Widerstandes im Liiuferstromkreise 
erfolgt. Allerdings wird hierbei ein Teil des Stromes vernichtet, indem er 
in dem Widerstande in Warme umgesetzt wird. Der Widerstand mull da­
her so groB gewahlt werden, daB seine Erhitzung sich in maBigen Grenzen 
halt. AuBerdem ist bei der Wahl des Motors zu beachten, daB eine Erhohung 
der Drehzahl wie beim Gleichstrom-NebenschluBmotor nicht moglich ist. 

Es ist nun zu ermitteln, wie groB der hierbei entstehende Verlust ist, 
d. h. wie sich die Leistungsaufnahme des Motors zur Leistungsabgabe verhiilt. 

Der Verlust kommt durch den Wirkungsgrad zum Ausdruck und, da 
hier der Wirkungsgrad in Beziehungen zu der Drehzahl tritt, so sind Wir­
kungsgrad und Drehzahl auf das Drehmoment zu beziehen. Aus Gleichung ( 12) 
geht hervor: 

a) fiir Einphasen-W echselstrom 

b) fiir Drehstrom 

E. J. 0,974. 17 • COS!p 
Ma= n ' 

E. J. 0,974. YJ. cosqJ(3-
Ma= n ' 

worin E und J die an den MeBinstrumenten abgelesenen Werte fur Spannung 
und Stromstarke bedeuten. In den meisten Fallen wird sich das Drehmoment 
direkt aus dem Leistungsverbrauch der angetriebenen Maschine ergeben, so 
daB nach Gleichung (9) und (ll) 

bzw. 

Ma = N. 716 mkg; (N in PS) 
n 

Lmech • 9,55 
Ma = mkg; (Lmech in mkg) 

n 

oder nach Umrechnung des mechanischen Leistungsverbrauches in elektrischen 

Ma =Lei" 0,974 mkg; (Lei in Watt) 
n 

ist. 
Zur weiteren Behandlung der Frage miissen nun sowohl fiir den Elektro­

motor als auch fiir die angetriebene Maschine die Beziehungen zwischen 
Leistung, Wirkungsgrad und Drehzahl zu dem Drehmoment festgestellt 
werden. 

An einem Bei::;piel soll das Verfahren gezeigt werden. 
In Fig. 20a des Abschnittes ,Ventilatoren" sind die charakteristischen 

Linien eines Meidinger-Ventilators mit Gehause von 900 mm Fliigeldurch­
messer dargestellt. Derselbe fordert bei 900 Umdrchungen 5,5 cbmfsec Luft 
und erzeugt hierbei einen Gesamtdruck p9 = 70 mm. Diese Luftm2ng~ sei 
bei diesem Drucke von dem Ventilator zu liefern, wobei ein Drehstrom­
motor als Antriebsmaschine dienen moge. 
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Wird nun verlangt, daB zeitweise die Fordermenge au£ 3,5 cbm herab­
gesetzt werden konne, dann ist, wie Fig. 20a zeigt, bei sonst gleichbleiben­
den Widerstandsverhaltnissen die Drehzahl des Ventilators auf 

zu vermindern. 

3,5 
n2 = - • 900 = 573Jmin 

5,5 

Die Verminderung der Fordermenge kann aber auch auf mechanischem 
Wege durch Drosselung des Luftstromes herbeigefiihrt werden, indem ein 
geeigneter Widerstand in die Luftleitungen eingeschaltet wird, so daB die 
Luftmenge von 5,5 auf 3,5 cbm sinkt, wahrend der Motor die Drehzahl 
beibehalt. 

Es besteht nun die Frage, welche der heiden Arten zur Verminderung 
der Fordermenge ist wirtschaftlicher, d. h. in welchem Faile ist der Leistungs­
verbrauch des Motors geringer? 

Wenn wir zunachst eine iiberschlagige Berechnung der Leistungsaufnahme 
des Ventilators allein vornehmen, so ist 

fiir Fall 1: V = 5,5 cbmjsec; Pu = 70 mm; 17 = 0,52; n = 900 (siehe 
Fig. 20a): 

5.5. 70 
Lmech = O 52~ = 740,4 mkg/sec 

' 
Lei = 740,4 · 9,81 = 7263 Watt; 

fiir Fall 2: V = 3,5 cbmjsec; Pu = 28,5 mm; 17 = 0,46; n = 573: 

L _ 3,5 · 28,5 _ mk 
mech- 046 -217 g, 

' 
Lei = 217 · 9,81 = 2128 mkg; 

fiir Fall 3: V = 3,5; Pu = 96 mm; 17 = 0,63; n = 900: 
(Der Druck steigt durch Erhohung der Widerstande auf 
96 mm wie Fig. 20a zeigt.) 

3,5. 96 
Lmech = -063 = 533 mkg, 

' 
Lei = 533 · 9,81 = 5230 Watt. 

Man sollte annehmen, daB hiernach ohne weiteres die Herabsetzung der 
Umlaufszahl wirtschaftlicher sein miisse. Es ist aber noch zu untersuchen, 
wie sich der Motor hierbei verhalt, welchen Wirkungsgrad er annimmt und 
wie groB der Verlust in dem Regulierwiderstande des Motors ist. Erst dann 
kann die Antwort gegeben werden. 

Bei 900 Umdrehungen kommt ein sechspoliger Motor in Betracht, wenn 
Ventilator und Motor miteinander gekuppelt sind. 

Nehmen wir einen Wirkungsgrad des Motors 17 = 0,87 (nach Zahlen­
tafel 9) an, so ist fur die Hochstleistung ein Motor von 

7263 • 
736 . 0,87 = 11,3 PS = 8,32 kW 
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erforderlich, der nach Fig. 76 eine Schhipfung von etwa 4 Proz. bei Normal­
last aufweisen wird. Die Drehzahl hierbei ist deshalb 

n = 1000 - 1000 . 0,04 = 960/min 

und das Drehmoment 
M _ 7263 · 0,974 _ 

d- 0,87 . 960 - - 8,47 mkg, 

(die urn 60 Umdrehungen in der Minute hohere Drehzahl soli beibehalten 
werden). Wahlt man einen Motor von 8,0 kW Normalleistnng, so sind 
8,32 kW nur eine geringe Oberlastung auf 1,04 . 

Es sollen daher die Kur-
ven eines Drehstrommotors 
von 8,0 kW Normalleistnng 
zunachst iiber der Leistnng in 
k W gezeichnet werden(Fig .83). 
Die Schliipfung mit 4 Proz. 
bei Normallast und 1,5 v . H. 
bei Leerlauf angenommen, er­
gibt die Drehzahl auch fiir 
Teilbelastungen, ebenso ist die 
Wirkungsgradkurve nach den 
in Fig. 81 angegebenen Ver­
haltniszahlen iiber den Teil­
belastungen zu zeichnen. 

Als Abszisse dient hier die 
elektrische Leistnng in kW. 
In Fig. 84 dagegen sind Dreh­
zahl und Wirknngsgrad iiber 
dem Drehmoment, a us Fig. 83 
berechnet, aufgetragen. Nun 
sind auch die Drehmomente 
des Ventilators zu berechnen 
und die hierbei anftretenden 
Drehzahlen ebenfalls tiber 
dem Drehmoment (Fig. 84) 
darzustellen. 

Da zunachst gleichblei­
bende Widerstandsverhaltnisse 
vorausgesetzt werden, so gel­
ten fur Fordermenge nnd Ge­
samtdruck diejenigen Werte 
von V und Pu des Ventilators, 
welche in Fig. 20a auf der 
Linie der gleichwertigen Diise 
A = 0,1620 liegen. 
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Aus diesen ist das jeweilige Drehmoment zu berechnen. Es ist z. B . fur 

n= 600 700 800 900 1000 i. d. Min. 

V= 3,68 4,27 4,90 5,50 6,10 cbmjsec. 

p9 = 31,5 42,3 55,7 70,0 87,0 rum WS. 

I) = 0,49 0,50 0,52 0,54 0,57 

11fa = 3,77 4,93 6,36 7,56 8,89 mkg. 

Diese Werte von .Ma in Fig. 84 eingetragen, ergeben eine Linie. welche die 
Drehzahllinie des Motors im Punkte Ma, = 8,38 schneidet, woselbst der 
}lotor etwa 959 Umdrehungen macht. (Die Abweichung von der Drehzahl 

I 

I 

I 
I 

\ At 'I 0~. l!i'/?f/W/.141/ .139 plr' 

\ 

\\ 
\ 

,\ \ 
~ 

~\ 
i~ 

\ 

\ ~\ \ 
~ 

~ ~ I~ ~.:....=~ 

~ ~ '\ f\ r- -~ 
'<?-.~\ ~ ~~ r- ~~ 

~ I .A 

' 
j'?;. ~ r-- -. 

~ N- ~ 

::: 

' 
£:! 

., 
"!:>~ 
~ 

t- "' 

" ~ 
00 

,.,..,., .sJl 
I%< .., 

.., 

" 
"'"' ~ 

.., 

i 

bei Normallast 

(M = 8,0 · 974 = 8 12) 
d 960 ' 

ist auf der Darstellung 
nicht zu unterscheiden.) 
Der Wirkungsgrad des Mo­
tors ist 17 = 0,87. 

Der Ventilator fi:irdert 
bei n = 959/min 

5,5. 959 
V = 900 = 5,86 cbm 

nnd erzeugt dabei einen 
Gesamtdruck von 

-- '"'0(959)2- 79 6 n rs Pu - 1 900 -- ' mmn . 

Nun soli die Luftmenge 
auf 3,5 cbm durch Herab­
set.zen der Drehzahl von 
n = 959 auf n = 573 ver­
mindert werden. Zu diesem 
Zwecke ist der Widerstand 
des Schleifringankers ein­
zuscha.Iten. Der Gesamt­
clruck, den der Ventilator 
hierbei erzeugt, ist nach 
Fig. 20a p9 = 28,5 mm. 

Es gilt also fiir diesen 
Fall der Wert der gleich­
wertigen Diise A = 0,162, 
folglich mu13 auch dieses 
Drehmoment auf der oben 
berechneten Drehmoment­
linie des Ventilators der 



Verluste bei Anderung der Drehzahl. 23H 

Fig. 84 liegen. Das Drehmoment ist 

M - 3,5 . 28,5. 9,55 k 
a,- 0,475 · 573 - = 3•50 m g. 

Wtirde der Motor nun nicht geregelt, so wiirde er, wie Fig. 84 zeigt, bei dem 
Drehmoment Ma. = 3,5 cine Drehzahl n 2 = 977 aufweisen und hierbei 
einen Wirkungsgrad rJ = 0,832 erreichen. Indessen wird die Drehzahl auf 
n3 = 573 herabgesetzt, wobei sich ein Wirkungsgrad 

n3 
1)3 = 1)2 ·n,-

2 

(siehe Gleichung 16 auf Seite 209) ergibt. 
Die Wirkungsgrade vcrhalten sich wie die Drehzahlen: 

573 
1)3 = 0,832. 977 = 0,488. 

Wir konnen daher den Leistungsverbrauch fUr die heiden Faile bestimmcn. 
Der Ventilator erfordert cine Leistung 

5 86. 79 6 
L 1 = ---'---.· ' = 848 mkgjsec mec 1 0, 55 , 

das sind 
Lei = 848 · 9,81 = 8320 Wattjsec. 

Da der Motor hierbei cinen Wirkungsgrad 17 = 0,87 besitzt, so betragt der 
Leistungsverbranch 

8320 _,... ' 
Lei = 0,87 = 9:) I 0 w a tteff· 

Im zweiten Faile ist die Ventilatorleistung 

3,50. 28.5 
Lmech = - 0,475· = 210,0 mkg 

oder 
Lei = 210,0 · 9,81 = 2058 Watt. 

Der wirkliche Leistungsverbrauch des Motors mit 17 = 0,488 bei 573 Um­
drehungen betriigt daher 

2058 
Le~ = - = 4222 \Vattcff· 

0,488 
Denselben Wert (4222 Watt) crhalten wir, wenn wir die Leistung des Motors 
bei dem Drehmomcnt Jlfa, ermittcln, ohne Riicksicht auf die Herabminde­
nmg der Drehzahl. Die Leistnng ist, da M a, ~= 3,50 mkg: 

2n 3,5 _ . 
Lei= Mr~, -6-0- · 9 81 · n 2 = ---- · 9,81· 971 = 3513 Watt. 

' 9,55 

Hierbei ist der Wirkuugsgracl des :.V[otors 17 = 0,832, claher die Leistnngf;­
anfnahme des }fotors 

3513 
Lei= 6:832 = 4222 \Vatt. 
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Es geht daraus hervor, daB die Leistungsaufnahme bei gleichem Dreh­
moment die gleiche bleibt, auch wenn durch Einschalten eines Widerstandes 
in den Lii.uferstromkreis die Drehzahl hierbei herabgesetzt wird. 

Der Verlust im Widerstande bei Herabsetzung der Umlaufszahl ist 

R =Le1(1- ::) , 

R = 4222 (1 - 0,586) = 1748 Watt. 

Der Verlust zeigt sich in der Erwarmung des Widerstandes. 
Es ist nun noch die Frage zu beantworten, wie sich der Leistungs­

verbrauch stellt, wenn die Fordermenge mittels Erhohung der Luftwider­
stande auf 3,5 cbm gedrosselt wird, wahrend am Motor und damit auch 
am Ventilator die Umlaufszahl durch den Widerstand im Lauferkreise nicht 
vermindert wird. 

Hierbei tritt vor dem Widerstande ein hoherer Druck auf, der sich da­
gegen hinter demselben wieder auf den dort herrschenden Gesamtdruck 
einstellt. Der Motor hat bei Normallast eine Drehzahl n = 960. Bei der 
Fordermenge von 3,5 cbmfsec wird jedenfalls eine Verminderung der Be­
lastung entstehen, wenn auch der Druck steigt. Nehmen wir deshalb eine 
Drehzahl des Motors n = 970 nach Fig. 84 an, so mussen wir die Kurve 
fur diese Drehzahl in Fig. 20a eintragen und den Druck ablesen, bei welchem 
die Kurve die Linie V = 3,5 cbm schneidet. Ob aber die Wahl n = 970 
richtig ist, kann von vornherein nicht entschieden werden. 

Die Kurve zeigt bei V = 3,5 einen Gesttmtdruck p0 = 114 mm. Daraus 

ergibt sich eine gleichwertige Duse A = 0,247. :i! = 0,081 qm, womit aus 

Fig. 20b der Wirkungsgrad 'YJ = 0,61 entnommen werden kann. Das Dreh­
moment ist dann 

M _ 3,5 · 114 • 9,55 = 6,44 mkg 
d,- 0 61· 970 

' 
und hierfur die Drehzahl des Motors, aus Fig. 84 entnommen, n = 968. 

Im Schnittpunkte der Linien, die in Fig. 84 mit den Werten A des 
Ventilators bezeichnet sind, mit der Drehzahllinie des Motors besteht Gleich­
gewicht zwischen dem Leistungsverbrauch des Ventilators und der Leistungs­
abgab~ des Motors. 

Der Wirkungsgrad des Motors ist fiir M a. 

'YJ = 0,87, 

so daB der Leistungsverbrauch 

L - 3' 5 . 114 . 9'81 = 7480 Watt 
ei- 0 61· 087 

' ' 
betragt, wahrend bei Verminderung der Drehzahl nur 4222 Watt, also wesent­
lich weniger. verbraucht wurden. 
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Man ersieht daraus, daB die Herabdrosselung der Drehzahl vorteilhaftcr 
ist, als die Verminderung der Lnftmenge dureh mechanische Mittel, trotz 
des Verlustes im Widerstande. Die Un;aehe licgt darin, daB dureh den in 
der Drnckleitung des Ventilators einzuschaltendcn Widerstand der Druck vor 
demselbcn auf 114 mm WS anstcigt, wahrend bci Vermindcrung der Dreh­
zahl fur V = 3,5 ebm ein Druck von 28,5 mm genugt. Dcr Ventilator hat 
also im ersten Falle einen wcsentlich gr()J3eren Gegendruck und daher einen 
groBeren Leistungsverbraueh. 

Ebenso wie fur den Wert der glciehwertigen Duse A = 0,162 die Dreh­
momente eingBtragen werdcn miissen, ist auch fur jeden anderen Wert von A 
eine solche Linio gultig. 

In Fig. 20a ist z. B. auch fUr A = 0,0883 die Parabel punktiert ge­
zeichnet und in Fig. 84 fur die entsprechenden Drchmomente eingetragen. 
Die Linie schneidet die Drehzahllinie des Motors bei Ma = 6,76 mit n = 967. 
Da der Ventilator bei 900 Umdrehungen (in Fig. 20a auf A = 0,0883 zu 
findcn) V = 3,52 cbm mit p0 = 95,7 mm liefert, so ergibt sich bei 967 Um­
drehungen eine Luftmenge: 

967 
V = 3,52 · 900 = 3,78 cbmjEec. 

Der Wirkungsgrad des Ventilators ist 'YJ = 0,61 (siehe Fig. 20b), der Ge­
samtdruck Pa = 110,5 mm WS, das Drehmoment: 

Md = 3,78 ·110,5 · 9,55 = 6 76 mk . 
0,61. 967 , g 

Der Motor hat dabei einen Wirkungsgrad 'YJ = 0,87. Der Leistungsverbrauch 
des Motors ist 

Md·n 6,76·967 L 1 = --~ -- = · - - ---- = 7720 Watt. 
e 0,974 ·I) 0,974 • 0,87 

Soil bei diesen dem Werte A = 0,0883 entsprechenden Widerstanden des 
Luftvcrtcilungsnetzes die Luftmenge z. B. auf 3,0 cbmjsec durch Verminde­
rung der Drehzahl herabgesetzt werden, so entspricht derselben nach Fig. 20a 
em Gesamtdruck Pu = 70 mm. 

Die Drehzahl ist 

7 3,0 7'"'0/ . n = 96 · -- = 1 nnn, 
3,78 

der Wirkungsgrad des Ventilators nach Fig. 20b 'fJ = 0,59 und das Dreh­
momcnt 

3,0 . 70. 9,55 
Md = -~- -- -- = 4,415 mkg. 

0,59. 770 
Der Motor wurde ungedrosselt bei diesem Drehmoment 974 Umdrohungen 
machen und einen Wirkungsgrad 17 = 0,85 erreichen. 

Bei Herabminderung dcr Drchzahl auf n = 770 sinkt der Wirknngs­
grad auf 

770 
1) = 0 85 . --- = 0 672 , 974 , 

H lit t i g, Zentrilugalventilatoren. IG 
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und es ist daher der Leistungsverbrauch 
4,415. 770 

Lei= 0,974 . 0,672 = 5190 Watt. 

9. Darstellung der Drehmomente bei Riemeniibersetzung. 
In sehr vie len Fallen werden die Drehzahlen des Motors und der an­

getriebenen Maschine nicht iibereinstimmen, haufig wird der Motor eine 
hohere Drehzahl zeigen, da sowohl fiir Zentrifugalpumpen als auch fiir Venti­
latoren, wegen des mit hohen Umlaufszahlen verbundenen Gerausches, 
maBige Geschwindigkeiten gewahlt werden. 

Urn die Eintragung der Drehmomentkurven der Arbeitsmaschine in das 
M afn-Diagramm des Motors trotzdem moglich zu machen, bedarf es nur 
einer Umrechnung des Drehmomentes der Arbeitsmaschine im Verhaltnis 
der Drehzahlen, wobei auch der durch die Dbersetzung (Zahnradgetriebe, 
Riemeniibertragung) entstehende Arbeitsverlust zu beriicksichtigen ist. 

Zahnradiibersetzungen kommen kaum in Betracht. Bei Riemenantrieben 
erreicht der Arbeitsverlust selten mehr als 6 v. H. der iibertragenen Arbeit. 
(Vgl. Keller: Berechnung und Konstruktion der Triebwerke, Miinchner Ver­
lag von Bassermann.) Die in Fig. 20a dargestellten Schaulinien des Venti­
lators sollen zu dem folgenden Beispiele benutzt werden. 

Es sei verlangt, der Ventilator salle 3,75 cbm Luft von 20° bei einem 
Gesamtdruck von 49,5 mm WS fordern. Die Drehzahl hierbei ist n = 700. 
Die gleichwertige Diise hierfiir ist: 

3,75 
A= 0,247 · ,;- = 0,1316 qm, 

r49,5 
die diesbeziigliche Parabel ist in Fig. 20a eingetragen. Aus Fig. 20b ergibt 
sich fiir A = 0,1316 der Wirkungsgrad 'YJ = 0,54 und der Leistungsver­
brauch ist: 

L - 3' 75 · 49'5 = 344 mkg/sec, mech-- 0, 54 

Lei = 344 · 9,81 = 3375 Wattjsec. 

Als Antrieb diene ein Drehstrommotor mit einer Normalleistung von 4 kW, 
der hierbei 1420 Umdrehungen in der Minute macht; es ist also ein vier­
poliger Motor mit n = 1500 bei Leerlauf. 

Fiir die erforderliche Riemeniibertragung nehmen wir einen Verlust von 
3 Proz. an, so daB deren Wirkungsgrad 'Y}u = 0,952 und daher der Leistungs­
verbrauch des Ventilators mit EinschluB der Dbersetzung auf: 

3375 
Lei= 0,952 = 3544 Watt 

steigt. Wenn wir nun die Drehzahl des Motors iiber seinem Drehmoment 
aufzeichnen, so daB bei Lei= 4,0 kW 

4· 974 
Ma = - 1420 = 2,74 mkg, 
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n = 1420 und bei Leerlauf Ma = 0, n = 1500 ist, so ergibt sich die Linie 
fiir die Drehzahlen bei Minderbelastung fast als eine Gerade, die auch als 
solche mit geniigender Genauigkeit gezeichnet werden kann (vgl. Fig. 85). 
Fiir die Mehrbelastung ist die Drehzahl aus der Schliipfungskurve wie in 
Fig. 82 zu bestimmen. 

Fig. 85. 
16* 
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Urn nun die Drehzahl des Motors bei dem vom Ventilator beanspruchten 
Leistungsverbrauch Le1 = 3,54 kW zu bestimmen, ist nur erforderlich, aus 
Gleichung (12) 

Md·n , 
Lei= · 974 in kW (Leistungsabgabe), 

die Leistungsabgabe fur die Drehmomente von 0 his 4,0 mkg zu berechnen 
und einzutragen, wobei zu beachten ist, daB bei Ma = 2,74 mkg die Nor­
malleistung liegt und n = 1420 ist. Wir erhalten folgende Zahlenreihen: 

1J1d = 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 4,0 mkg 
n = 1485 1470 1455 1440 1425 1410 1380 i. d. Min. 

Le1 = 0,76 1,51 2,24 2,96 3,66 4,35 5,67 kW 

Hiernach zeigt der Motor bei dem Leistungsverbrauch des Ventilators 
Lei = 3,54 kW eine Drehzahl n = 1428 iiber dem Drehmoment Md(mot) 
= 2,41; denn 

3,54. 974 
Ma = - 1428 - = 2,41 mkg. 

Da nun der Ventilator 700 Umdrehungen macht, so entsteht ein Uber­
setz ungs ver hal tnis 

1428 
m = -700 = 2,01 

uml das Drehmoment des Ventilators wird 

Ma = Ma<vent_l_ 
m '1'/ii 

Bei V = 3,73 , Pg = 49,5 , n = 700 , 1JYent = 0,54 , 1]ii = 0,952 ist 

M 3,75·49,5·9,55 k 
d(Yent) =- - 0~54-.'fOO- = 4,69 ill g, 

Ma = 4•69 _ = 2,41 mkg, 
2,04. 0,9::>2 

in gleichem Verhaltnis (m = 2,04) ist auch die Drehzahl des Ventilators 
zu erhohen: 

1J(vent) = 700 · 2,04 = 1428 . 

Aus der Linie der gleichwertigen Diise A = 0,1313 (Fig. 20a) entnehmen 
wir folgende zusaminerigehorende Werte fur V, pq und n und daraus durch 
Berechnung die Werte fiir Md und L81 : 

n = 200 300 400 500 600 700 800 i. d. Min. 

V= 1,07 1,61 2,14 2,68 3,22 3,75 4,29 cbmjsec 
1)= 0,46 0,48 0,50 0,52 0,53 0,54 0,56 

p" = 3,94 9,10 15,75 25,5 36,5 49,5 . 65,0 mm W8 
Lmech = 9,16 30,42 67,50 131,6 221,2 343,8 498,0 mkg 

Ma= 0,437 0,969 1,611 2,53 3,52 4,69 5,94 mkg 
Ler = 89,55 298,3 662,0 1292,0 2170,0 3375,0 . 4885,0 Watt 
M~= 0,225 0,499 0,830 1,303 1,815 2,413 3,040 mkg 
n' = 408 612 816 1020 1224 1428 1632 i. d. l\Iin. 
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Die letzten heiden Zahlenreihen Md, und n' sind nun, urn das Verhalten 
des Ventilators zum Motor zu kennzeichnen, im oberen Teile der Fig. 85 
graphisch dargestellt, darunter das des Ventilators vor der Umrechnung. 

(Es ist darauf zu achten, daB die untere Abszisse das Drehmoment 
Ma(Vent) angibt, das Drehmoment des Motors ist in der Mitte gezeichnet, 
wahrend die Drehzahlangaben fur beide Diagramme gelten.) 

(Der noch eingezeichnete Wirkungsgrad 'tJmot sowie der Leistungsver­
brauch des Motors sind einem Originaldiagramm eines Siemens-Schuckert­
Motors entnommen.) 

Der Leistungsverbrauch des Motors ist, da bei Mdmot = 2,41 der Wir­
kungsgrad 'YJ = 0,85 ist, 

3,54 . 
Lel = 0 85 = 4,17 kW, 

' 
Soli die Leistung des Ventilators bei gleichbleibenden Widerstandsverhalt­
nissen geandert werden, so kann nur die Drehzahl durch Einschalten des 
Widerstandes im Lauferkreise herabgesetzt werden. Die Umlaufszahl des 
Ventilators moge auf N = 500 vermindert werden, dann ist Ma = 2,53 
(Ventilator) (siehe obige Zusammenstellung), ferner V = 2,68 cbm, 
Pu = 25,5 mm, L61 = 1,292 kW. 

Auf das Drehmoment des Motors umgerechnet ist, mit m = 2,04: 

I 2,53 3 
Md = 2 04 · 0 952 = 1• 03 

' ' 
und die Drehzahl n' = 500 · 2,04 = 1020. 

Hierfiir ergibt sich nach Fig. 85 ein Wirkungsgrad des Motors 1J = 0,82 
und eine Drehzahl des Motors n2 = 1462, so daB nach Friiherem 

1020 
1] = 0,82 . 1462 = 0,572 . 

Der Motor wiirde ungedrosselt bei diesem Drehmomente Md, = 1,303 eine 
Leistungsabgabe 

1,303. 1462 
Le1= · ·- 974 - = 1,95 kW 

und einen Leistungsverbrauch 

1,95 kW 
Lei = 0,82 = 2,38 

aufweisen, indessen ist, infolge der Drehzahlverminderung, der Leistungs­
verbrauch 

Lei= ;,:;2 = 3,41 kW. 
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10. SchluBbemerkungen. 
Von den in vorstehendem Kapitel angeffihrten Motoren kommt fur 

heiztechnische Maschinen bei Gleichstrom der NebenschluBmotor, bei Dreh­
strom der Motor mit Schleifringanker hauptsachlich in Betracht. 

Bei der Wahl der GroBe des Motors ist ein reichlich stark bemessener 
Motor kein Fehler, zumal, wie die Darstellungen der Wirkungsgradkurven 
zeigen, der Wirkungsgrad his etwa 3/ 4 der Normallast nur sehr wenig ab­
nimmt, d. h. der Motor hat auch bei geringerer Belastung keinen erheblich 
groBeren spezifischen Stromverbrauch als bei Normallast. 

AuBerdem hat ein solcher Motor den Vorzug, auch an ihn gestellten 
hoheren Ansprfichen hinsichtlich der Leistung noch gerecht zu werden; denn 
eine Dberlastung darf eigentlich uberhaupt nicht vorkommen und dann nur 
wahrend ganz kurzer Zeit, also hochstens wahrend einiger Minuten. 

In der Praxis zeigt sich oft die Notwendigkeit einer erhohten Leistung 
gegenfiber der im Entwurfe berechneten. Sei es, daB beim Entwurfe nicht 
aile Einzelheiten genau festgelegt werden konnten, sei es, daB im Laufe 
der Bauausfiihrung sich eine erhohte Inanspruchnahme der Heizungsanlage 
als erforderlich herausstellt. 

Bei einem Ventilator sowie auch bei einer Zentrifugalpumpe kann durch 
Erhohung der Drehzahl die Leistung wesentlich gesteigert werden, so daB 
dann auch die Wirkung der Heizungsanlage erhoht wird, was, wie jeder 
Heizungsfachmann weiB, besonders bei Neubauten sehr erwiinscht ist. 

Durch Anderung des Dbersetzungsverhaltnisses des Riemenantriebes ist 
dann eine Erhohung der Drehzahl in sehr einfacher Weise durchfiihrbar. 

Bei direkter Kupplung wird man die Widerstande im Leitungsnetz oder 
in den Heizapparaten oft leicht vermindern konnen, urn eine erhohte Lei­
stung zu erzielen. Bei der dann auftretenden gr6Beren Beanspruchung des 
Motors kommt ein reichlich bemessener Motor sehr zustatten. 
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0,02 17,2 1,0013 68,28 0,01465 17,2 586,0 603,2 32,0 554,0 290,2 

0,04 28,6 1,0040 35,47 0,02819 28,6 580,0 608,6 33,2 546,8 301,6 

0,06 35,8 1,0063 24,19 0,04134 35,7 576,2 611,9 34,0 542,2 308,8 

0,08 41,15 1,0083 18,45 0,05420 41,1 573,4 614,5 34,7 538,7 314,5 

0,10 45,4 1,0100 15,08 0,06631 45,3 571,4 616,7 35,3 536,1 318,4 

0,15 53,6 1,0131 10,22 0,09785 53,5 566,6 620,1 36,1 530,5 326,6 

0,20 59,7 1,0165 7,80 0,1282 59,6 563,1 622,7 36,6 526,5 332,7 

0,25 64,6 1,0195 6,33 0,1580 64,5 560,1 624,6 37,0 523,1 337,6 

0,30 68,7 1,0219 5,33 0,1876 68,6 557,9 626,5 37,5 520,4 341,7 

0,35 72,3 1,0241 4,620 0,2164 72,2 555,7 627,9 37,8 517,9 345,3 

0,40 75,4 1,0260 4,062 0,2462 75,3 553,9 629,2 38,1 515,8 348,4 

0,45 78,2 1,0278 3,630 0,2755 78,1 552,2 630,3 38,3 513,9 351,2 

0,50 80,9 1,0296 3,290 0,2517 80,8 550,4 631,2 38,5 511,9 353,9 

0,60 85,45 1,0327 2,775 0,3603 85,4 547,2 632,6 39,0 508,2 358,4 

0,70 89,4 1,0355 2,400 0,4167 89,4 544,6 634,0 39,3 505,3 362,4 

0,80 93,0 1,0381 2,115 I 0,4728 93,0 542,5 635,4 39,6 502,9 366,0 

0,90 96,2 1,0405 1,900 0,5263 96,2 540,6 636,8 40,0 500,6 369,2 

1,00 99,1 1,0426 1,721 0,5811 99,1 539,1 638,2 40,3 499,0 372,1 

1,20 104,25 1,0467 1,451 0,6892 104,3 536,5 640,8 40,7 495,8 377,2 

1,40 108,7 1,0503 1,258 0,7949 108,8 533,8 642,6 41,2 492,6 381,7 

1,60 112,7 1,0535 1,108 0,9025 112,8 531,0 643,9 41,6 489,4 385,7 

1,80 116,3 1,0563 0,993 1,0070 116,5 528,3 644,8 41,9 486,4 389,3 

2,00 119,6 1,0589 0,902 1,1086 119,9 525,7 645,6 42,2 483,5 392,6 

2,50 126,8 1,0650 0,735 1,3605 127,2 520,3 647,5 42,9 477,4 399,8 

3,00 132,9 1,0705 0,619 1,6155 133,4 516,1 649,5 43,4 472,7 405,9 

3,50 138,2 1,0755 0,5335 1,8744 138,7 512,3 651,0 43,7 468,6 411,2 

400 142,9 1,0803 0,4710 2,1321 143,8 508,7 652,5 44;1 464,6 415,9 

4,50 147,2 1,0848 0,4220 2,3697 148,1 505,8 653,9 44,4 461,6 420,2 

5,00 151,1 1,0890 0,3823 2,6158 152,0 503,2 655,2 44,7 458,5 424,1 

5,50 154,7 1,0933 0,3494 2,8621 155,7 500,6 656,3 44,9 455,7 427,7 

6,00 158,1 1,0973 0,3218 3,1075 159,3 498,0 657,3 45,1 452,9 431,1 

6,50 161,2 l,10ll 0,2983 3,3524 162,4 495,9 658,3 45,3 450,6 434,2 
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1,1<»•1 o.211s I ,,59!!7 l1s5,; 
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1437,2 7,00 1164,2 493,81 659,3 45,5 448,3 
7,50 167,0 1,1085 0,2608 3,8344 168,5 491,6 660,1 45,7 445,9 i 440,0 
8,00 169,6 1,1119 0,2450 4,0816 171,2 489,7 660,9 45,8 . 443,9 1442,6 
8,50 172,2 1,1153 0,2318 4,3141 173,9 487,8 661,7 45,9 441,9 [445,2 
9,00 174,6 1,1186 0,2194 4,5574 176,4 I 486,1 662,5 46,0 440,1 i 447,6 
9,50 176,9 1,1208 0,2080 4,8077 178,6 484,5 663,2 46,1 438,4 I 449,9 

10,00 179,1 1,1246 0,1980 5,0505 181,2 482,6 663,8 46,2 436,4 452,1 
10,50 181,2 1,1278 0,1896 5,2743 183,3 481,2 664,5 46,4 434,8 454,2 
11,00 183,2 1,1308 0,1815 5,5096 185,4 479,8 665,2 46,5 433,3 456,2 
11,50 185,2 1,1337 0,1740 5,7472 18'7,5 478,3 665,8 46,6 431,7 458,2 
12,00 187,1 1,1364 0,1668 5,9952 189,5 476,9 666,4 46,6 430,3 460,1 
12,50 189,0 1,1382 0,1607 6,2227 191,6 475,5 667,1 46,7 428,8 462,0 
13,00 190,8 1,1419 0,1544 6,4767 193,4 474,1 667,5 46,8 427,3 463,8 
13,50 192,5 1,1447 0,1492 6,7024 195,2 472,8 668,0 46,9 425,9 1465,5 
14,00 194,2 1,1474 0,1442 6,9348 197,0 471,4 668,4 47,0 1!24,4 467,2 
14,50 195,8 1,1500 0,1395 7,1686 198,7 470,1 668,8 47,1 423,0 468,8 
15,00 197,4 1,1525 0,1350 7,4075 200,4 468,9 669,3 47,2 421,7 470,4 

16,00 200,5 1,156 0,1272 7,8616 203,7 466,6 670,3 47,3 419,3 473,5 

17,00 203,4 1,163 0,1203 8,3125 206,8 464,1 670,9 47,5 416,6 476,4 
18,00 206,2 1,167 0,1140 8,7721 209,8 461,8 671,6 47,6 414,2 479,2 

19,00 208,9 1,171 0,1086 9,2081 212,71459,5 672,2 47,8 4ll,7 j481,9 
20,00 2ll,45j1,176 0,1035 i 9,6619 215,4 457,4 672,8 47,8 409,6 ]484,4 
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ol 0,0062211,0001 i 206,5 1 o,oo4843 1 o,ool 594,8 I 594,8 30,4 

I 
564,4 1 273 

5 0,00889 1,00001147,1 1 o,oo6798 5,03 592,21 597,2 30,6 561,6 278 
10 0,01252 1,0003 I 106,4 I o,oo9398 10,05 589,5 599,5 31,3 558,2 283 
15 0,0174 1,0009 77,95 I o,ol283 15,05 586,9 I 601,9 31,8 555,1 288 
20 0,0238 1,0018 57,81 0,01730 20,05 584,31 604,3 32,3 552,0 293 
25 0,0323 1,0029 43,38 0,02305 25,04 581,7 606,7 32,8 548,9 I 298 
30 0,0433 1,0043 32,93 0,03037 30,03 579,21 609,2 33,4 545,8 I 303 
35 0,0573 1,0060 25,24 0,03962 35,0 576,6 i 611,6 33,9 542,7 I 308 
40 0,0752 1,0078 19,54 0,05ll8 39,9 574,o I 613,9 34,4 539,6 313 
45 0,0977 1,0098 15,28 I 0,06545 44,9 571,31 616,2 34,9 536,4 318 
50 0,1258 1,0121 12,02 0,08320 49,9 568,5 618,4 35,4 533,1 323 
55 0,1602 1,0145 9,581 0,10437 54,9 565,7 620,6 36,0 529,7 328 
60 0,2028 1,0167 7,677 0,13026 59,9 562,91 622,8 36,5 526,4 333 
65 0,2547 1,0198 6,200 0,16129 64,9 560,0 624,9 37,0 523,0 338 
70 0,3175 1,0227 5,046 0,1982 69,9 557,1 627,0 37,5 519,6 343 
75 0,3929 I 1,0258 4,123 0,2425 
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74,9 554,1 I 629,0 38,1 516,0 348 
80 0,4827 1,0290 3,406 0,2936 79,9 551,1 631,0 38,6 512,5 353 
85 0,5893 1,0324 2,835 0,3527 84,9 548,0 632,9 39,1 508,9 358 
90 0,7148 1,0359 2,370 I 0,4219 89,9 545,0 I 634,9 39,6 505,4 363 
95 0,8619 1,0396 1,988 0,5030 95,0 541,9 636,9 40,2 501,7 368 

100 1,0333 1,0433 1,674 0,5974 100,0 538,7 638,7 40,7 498,0 373 
105 1,2319 1,0473 1,420 0,7042 105,0 535,41 640,4 41,1 494,3 378 
no 1,4608 1,0513 1,210 0,8264 ll0,1 532,1 1 642,2 41,5 490,6 383 
115 1,7237 1,0556 1,030 0,9709 115,2 I 528,71 643,9 41,8 486,9 388 
120 2,0242 1,0592 0,891 1,1223 120,2 532,5 ' 645,5 42,2 483,1 393 
125 2,3662 1,0635 0,771 1,2970 125,3 521,7 647,0 42,6 479,1 398 
130 2,7538 1,0678 0,668 11,4970 130,5 518,2 648,7 43,0 475,2 403 
135 3,1914 1,0725 0,581 11,7212 135,6 514,6 650,2 43,3 471,3 408 
140 3,6835 1,0772 0,508 1,9685 140,7 510,9 651,6 

I 

43,7 467,2 413 
145 4,2352 1,0825 0,446 12,2421 145,8 507,4 653,2 44,1 463,3 418 
150 4,8517 1,0878 0,3926 2,5471 150,9 503,8 654,7 

I 
44,5 459,3 423 

155 5,5373 1,0963 0,3470 2,8819 156,1 500,2 656,3 44,8 455,4 428 
160 6,2986 1,0995 0,3074 3,2532 161,2 496,6 657,8 45,1 451,5 433 
165 7,1414 1,1060 0,2725 3,6697 166,4 493,0 659,4 45,4 447,6 438 
170 8,0714 1,ll24 0,2431 4,ll36 171,6 489,4 661,0 45,7 443,7 I 443 
175 9,0937 1,ll92 0,2170 4,6275 176,8 485,8 662,6 46,0 439,8 448 
180 10,215 1,1260 0,1945 5,1414 182,0 482,2 664,2 46,2 436,0 453 
185 11,443 1,1334 0,1743 5,7372 187,3 478,5 665,8 46,5 432,0 458 
190 12,785 1,1407 0,1574 6,3534 192,6 474,7 667,3 46,8 427,9 463 
195 14,246 1,1487 0,1417 7,0572 197,8 470,8 668,6 47,0 423,8 468 
200 15,834 1,1566 0,1287 7,7700 203,1 467,0 670,1 47,3 419,7 473 
205 17,56 1,165 O,ll67 8,5690 208,5 462,9 671,4 47,5 415,4 478 
210 19,43 1,173 0,105919,4428 213,8 1458,8 672,6 47,7 411,1 ' 483 
215 21,45 1,182 0,0963 10,384 219,2 454,6 673,8 47,8 406,8 1488 
220 23,62 1,191 0,0879 11,377 I 224,6 450,2 674,8 48,0 402,2 493 
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2. Gewicht eines Kubikmeters Luft, Maximalspannung des W asserdampfes 
und Maximalwassergehalt eines Kubikmeters Luft bei Temperaturen von 

- 25° bis + 100° Celsius. 
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-25 1,4236 0,540 0,00064 18 1,2131 15,357 0,01531 
24 1,4179 0,605 0,00071 19 1,2090 16,346 0,01625 
23 1,4122 0,670 0,00078 20 1,2049 17,391 0,01722 
22 1,4065 0,745 0,00086 21 1,2008 18,495 0,01825 
21 1,4008 0,825 0,00095 22 1,1967 19,659 0,01933 
20 1,3955 0,910 0,00105 23 1,1927 20,888 0,02048 
19 1,3901 1,000 0,00ll5 24 1,1888 22,184 0,02168 
18 1,3845 1,095 0,00125 25 1,1847 23,550 0,02293 
17 1,3791 1,190 0,00135 26 1,1807 24,988 0,02424 
16 1,3738 1,290 0,00146 27 1,1768 26,505 0,02564 
15 1,3683 1,400 0,00158 28 1,1728 28,101 0,02709 
14 1,3631 1,520 0,00170 29 1,1689 29,782 0,02862 
13 1,3579 1,635 0,00183 30 1,1650 31,548 0,03021 
12 1,3527 1,780 0,00198 31 1,1613 33,406 0,03189 
11 1,3475 1,930 0,00214 32 1,1574 35,359 0,03364 
10 1,3424 2,093 0,00231 33 1,1537 37,411 0,03548 
9 1,3373 2,267 0,00249 34 1,1497 39,565 0,03740 
8 1,3323 2,455 0,00269 35 1,1462 41,827 0,03941 
7 1,3272 2,658 0,00290 36 1,1424 44,201 0,04151 
6 1,3223 2,876 0,00313 37 1,1388 46,691 0,04371 
5 1,3173 3,ll3 0,00337 38 1,1352 49,302 0,04600 
4 1,3124 3,368 0,00364 39 1,1315 52,039 0,04840 
3 1,3076 3,644 0,00392 40 1,1279 54,906 0,05091 
2 1,3027 3,941 0,00422 41 1,1243 57,910 0,05352 

-1 1,2979 4,263 0,00455 42 1,1208 61,055 0,05625 
0 1,2932 4,600 0,00489 43 1,1172 64,346 0,05909 

+I 1,2884 4,940 0,00523 44 1,1136 67,790 0,06205 
2 1,2838 5,302 0,00560 45 1,1101 71,391 0,06514 
3 1,2791 5,687 0,00598 46 1,1066 75,158 0,06836 
4 1,2748 6,097 0,00639 47 1,1032 79,093 0,07173 
5 1,2699 6,534 0,00682 48 1,0997 83,204 0,07522 
6 1,2654 6,998 0,00728 49 1,0964 87,499 0,07886 
7 1,2611 7,492 0,00776 50 1,0929 91,982 0,08263 
8 1,2564 8,017 0,00828 55 1,0762 117,478 0,10393 
9 1,2519 8,574 0,00882 60 1,0600 148,791 0,12965 

10 1,2475 9,165 0,00939 65 1,0444 186,945 0,16049 
II 1,2431 9,792 0,01001 70 1,0291 233,093 0,19719 
12 1,2387 10,457 0,01064 75 1,0144 288,517 0,24058 
13 1,2347 11,162 0,01132 80 1,0000 354,643 0,29153 
14 1,2301 ll,908 0,01203 85 0,9861 433,041 0,35097 
15 1,2258 12,669 0,01282 90 0,9725 525,450 0,42004 
16 1,2216 13,536 0,01359 95 0,9593 633,780 0,49977 
17 1,2173 14,421 0,01443 100 0,9464 760,000 0,59122 

1 G = 0,00106303 -1 S , worin a = 0,003665 ist. 
+at 



Abnahme des Dampf-
druckes bei verminderter 
Belastung 160. 

Abnahme des Wirkungs-
grades 157. 

Abdampfausnutzung 182. 
Achsial-Turbine 121. 
Adiabatische Zustands-
.. anderung 1.~4. 
Aquivalente Offnung 33. 
Ampere 192. 
Anker 195. 
Anlasser 196. 
AnlaJhviderstand 196. 
Asynchronmotor 195, 220. 
Ausblasquerschnitt 33. 
AusfluB des Dampfes 122. 
Auspuffdampf. - Warme-

inhalt des 152. 

Barometerstand 27. 
Belastungsgrenze 215. 
Beschleunigung 132. 
Blaess 1. 
Bremsversuch 169. 

Charakteristik 107. 
Commutator-Motor 225. 
Componente 133. 

DampfausfluB 122. 
Dampfdiagramm 123. 
Dampfgeschwindigkeit 125. 
Damp£ - nasser 155. 
Dampfverbrauch, theo· 

retischer 141. 
Dampfkessel 
Niederdruck - 184. 
Dampfturbine 119. 
- Ausfiihrungsart 121. 
- Dampfverbrauch 141. 
- ('instufige 142. 
- Geschwindigkeitsstufen 

143. 
- Niederdruck 184. 
- Umfanggeschwindigkeit 

131. 
- Wirkungsgrad 134. 

Sachregister. 

Diagramm (i-s)-Diagramm 
Tafel I, 124. 

Diffuser 46. 
Drehmoment 193. 
Drehstrommotor 225. 
- Regdung 234. 
Druck 15. 
- dynamischer 16. 
- Gesamt- 16. 
- statischer 16. 
- -ziffer 62. 
DurchfluB des Dampfes 122. 
Diise, gleichwertige 33. 
- Damp£- 121. 
Dynamischer Druck 16. 
Dynamomaschine 220. 

Elektra-Turbine 122. 
Eyermann-Turbine 157. 
Elektromotor, Drehstrom-

motor 225. 
- Einphasenmotor 223. 
- Gleichstrom- 195. 
- Elektromagnetische 

Wickelung 195. 
Erwarmung, unzu1iissigC' 

235. 

Fallbcschleunigung 132. 
Fliissigkeitswarme 156. 

Geblase-Sch1ottergeblase75. 
Geschwindigkeit _::.__ Zusam­

sammensetzung dcr 129. 
Gewicht, spezifisches der 

Luft 250; des Dampfes 
155 und 247. 

Gleichgewicht, des Antrie-
bcs 240. 

Gleichstrommotor 195. 
- DoppclschluBmotor 219. 
- Hauptstrommotor 195. 
- NebenschluBmotor 202. 
- ReihenschluBmotor 195. 
Gleichwertige Diise 33. 
Grenzkurve 124, 126. 

Humboldt-Turbine 157. 
Hyperbel 213. 

lndizierte Leistung 134. 
- Dampfverbrauch 141. 
- Wirkungsgrad 135. 
Induktion 219. 
I-S-Diagramm 124. 

Kafiganker 225. 
Kennziffer 62 . 
Kessel - Niederdruck-

dampf- 184. 
Kilowatt 192. 
Kinast-Turbine 122. 

Laval-Turbine 119. 
Lebendige Kraft 123. 
Leistungsfaktor 228. 
Leistungsverbrauch 15. 
Leistun~~:sziffer 62. 
Lieferziffer 62. 
Luftdruck, atmospharischer 

17; auBerer 93. 
- spez. Gewicht 250. 
- Widerstand 19. 

Mechanischer Wirkungs­
grad bei Dampfturbinen 
150. 

Meidinger-Ventilator 44. 
McBvedahren 25. 
Meterkilogramm 14. 

Nadrowski-Turbine 169. 
Normallast, Normalleistung 

197. 

Ohmsches Gesetz 196. 

Parabe1 25. 
Parson-Turbine 157. 
Pferdestarken 15. 
Prandtl 17. 
Pressung - Gesammt- 17. 
Pumpe - Zentrifu!!:al- 87. 
- Wirkungsgrad 105. 

Radialturbine 121. 
Reibungswiderstand 19. 
Relativ-Geschwindigkeit 

129. 
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Relative Feuchtigkcit 29. 
Riemeniibertragung 242. 
- Arbeitsverlust 242. 
Rohrleitung 
- -widerstand 19. 

Schaltung - Parallel- 202. 
Schaufelkranz 121. 
- -widerstand 130. 
Schiele-Ventilator 48. 
Schliipfung 220. 
Schwingungen ll8. 
Spaltverlust 126. 
Spannung, elektrische 

192. 
Spezifisch 
- Dampfverbrauch 141. 
- Gewicht der Luft 250. 
- Gewicht des Dampfes 

155, 247. 
Statischer Druck 16, 97. 
StoB des Dampfes 133. 
Stromung des Dampfes 122, 

126. 
- Widerstand 126. 

Sachregister. 

Stufe 
- Druckstufc 122. 
- Geschwindigkeits- 122, 

143. 
Synchronmotor 219. 

Teilung 3. 
Turbine 
- Artcn 122. 
Turbine, Achsial- 122. 
- Gcgendruck- 122. 
- Gleichdruck- 122. 
- Niederdruck- 184. 
- Radial- 122. 
- Uberdruck- 122. 
- Wirkungsgrad der 128. 

Umfanggeschwindigkeit 2, 
131. 

Umlaufzahl 3. 

Vakuum 188. 
Ventilator 
- Meidinger- 44. 
- Schiele- 4;8. 

Ventilator 
- Sirocco- 33. 
- Leistungsverbrauch 15. 
- Wirkungsgrad 51. 
Verhaltniszahl 161, 198. 
Verlust - bei .Anderung 

der Drehzahl 234. 
- bei Riemenantrieb 242. 
Volt 192. 
Vorgelege 151, 242. 

Warme 
- aquivalent mech. 124. 
- Einheit- 125. 
Weise & Monski 106. 
Wasserdampf (Dampftabel-

len) 24J, 249. 
Wechselstrom 219. 
- Phasenverschiebung 

(cos <p) 220. 
- -motor 219. 
Wendepol 204. 

Zahnradiibersetzung 242. 
Zustandsanderung124. 
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Heizungs-
und Liiftungsanlagen 

in Fabriken 
mit besonderer. Beriicksichtigung der Abwarmeverwertung 

bei Warmekraftmaschinen 

Von 

Oberingenieur Valerius Huttig 
Professor an der Kgl. Sachs. Technischen Hochschule zu Dresden 

Mit 157 Figuren und 20 Zahlentafeln im Text und auf 10 Tafelbeilagen 
Oeheftet M. 19.-, gebunden M. 22.-

Aus den Besprechungen: 

Die reichen praktischen Erfahrungen des Verfassers kommen in allen Teilen des 
Werkes, besonders aber in der Schilderung und Gegentiberstellung der verschiedenen 
Heizungsarten, vall zum Ausdruck. Den Wert des in jeder Hinsicht vortrefflich aus­
gestatteten Buches als Nachschlagewerk erhohen die beigegebenen Zahlentafeln tiber 
gesattigten und tiberhitzten Wasserdampf, Warmeleit- und Warmedurchgangszahlen 
der Baustoffe, Rohre, Heizkorper, ferner tiber Widerstandszahlen ftir die Stromung 
in Dampf- und Luftleitungen u. a. m. Allen, die sich tiber den gegenwartigen Stand 
und die anzustrebenden Vervollkommnungen der Heizungs- und Ltiftungsanlagen 
in Fabriken unterrichten wollen, kann die Anschaffung des Werkes dringend empfohlen 
werden. (v. Boehmer in Zeitschrijt des Vereins deutscher lngenieure.) 

Das Buch bietet mehr, als der Titel vermuten IaBt. Es behandelt das Gebiet der 
Heizungs- und Ltiftungsanlagen und der ihnen nahe verwandten Einrichtungen zum 
Trocknen und Entnebeln im weitesten Sinne unter Heranziehung der Wissensgebiete, 
die mit ihm im Zusammenhang stehen. Als Einteilung wird das Wichtigste aus der 
al!gemeinen Warmelehre in ausfiihrlicher Darstellung gebracht und im letzten Teil 
dem gerade fiir gewerbliche Betriebe mit Rticksicht auf die Betriebswirtschaft hoch­
bedeutsamen Gebiet der Abwarmeverwertung eine eingehende Behandlung gewidmet 
unter Voranstellung einer die warmewirtschaft!ichen Verhaltnisse der Dampf­
maschinen aller Art klar beleuchtenden Betrachtung. Das Buch kann ohne Einschran­
kung warm empfohlen werden. (Annalen jiir Oewerbe und Bauwesen.) 

Bis auf weiteres auf aile Werke 20% Teuerungszuschlag! 
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Der Indikator 
und das lndikatordiagramm 
Ein Lehr- und Handbuch fiir den praktischen Gebrauch 

von 

Oberingenieur Dipl.-Ing. W. Wilke 
Dozent an der Technischen Hochschule in Hannover 

Mit 203 Figuren im Text 
Oeheftet M. 6.-, gebunden M. 8.50 

Zeitschrift des Vereins deutscher lngenieure: Das Bediirfnis nach einem Werk tiber 
den lndikator, und zwar geschrieben von einem Sachverstandigen, der auBerhalb 
der ausfiihrenden lndustrie steht, war !angst vorhanden, da die jetzt im Handel be­
findlichen Werke fast ausschlieBlich von Firmen, oder in deren Auftrag, geschrieben 
sind, die sich mit der Herstellung von Indikatoren befassen. Das Werk von Wilke 
enthalt Geschichtliches tiber die Entwicklung des lndikators, kritische Betrachtungen 
der Vor- und Nachteile samtlicher gebrauchlicher Sonderausfiihrungen von Indikatoren, 
Anweisungen iiber Gebrauch und Pflege des lndikators, Betrachtungen tiber das 
indizierte und das wahre Druckdiagramm und tiber die Ermittlung der indizierten 
Leistung, eingehende Erorterungen tiber den Verlauf der einzelnen Phasen von Dia­
grammen der verschiedensten Maschinen und eine Reihe anderer Abhandlungen. 
Das Buch kann jedem empfohlen werden, der im Laufe seiner Tatigkeit mit dem 
lndikator arbeiten mug odcr sich mit dessen Arbeiten vertraut machen will. Fiir den 
Studierenden wird es ein Lehrbuch sein. Der junge lngenieur, der hinausgeschickt 
wird, urn lndizierungen vorzunehmen, findet eine Fiille von Erfahrungen in dem Such 
niedergelegt, die er sich erst nach jahrelanger Tatigkeit, und zwar oft erst als Folge 
von MiBgriffen, aneignen wiirde; mit einer Ausfiihrlichkeit, die ihm besonders wert­
von sein wird, ist "das Lesen von Diagrammen behandelt, und zwar an Hand von 
Seispielen aus der Praxis, sowohl fiir Dampfmaschinen als auch fiir Verbrennungs­
Kraftmaschinen, Kompressoren und Pumpen. Der Konstrukteur erhalt reiche An­
regung; u. a. findet er in dem Kapitel liner Hubverminderer eine Darstellung von 
deren richtige~. Anordnung in verschiedensten Ausfiihrungen, wobei sowohl auf 
proportionate Ubertragung des Kolbenweges auf den lndikatorweg als auch auf 
sichere Einhangung der lndikatorschniire bei hoher Umdrehungszahl Rticksicht ge­
nommen wird. Der im tatigen Leben stehende Betriebs- und Montage-lngenieur 
findet seine Erfahrungen iibersichtlich zusammengestellt und in manchen Punkten 
bereichert, und es wird ihm das Such von Fall zu Fall als Nachschlagebuch dienen. 

Feuerungstechnik: ... Der Jnhalt des Suches ist iibersichtlich, bei wissenschaft­
licher Fassung leichtverstandlich, und das gesteckte Ziel: bei tunlichst kurzer Fassung 
alles Wissenswerte tiber das behandelte Gebiet zu sagen, kann als durchaus er­
reicht bezeichnet werden . . . Die Abbildungen sind durchweg sehr deutlich, auch 
die Ausstattung des Suches ist vorziiglich zu nennen. 

Zeitschrift des Bayerischen Revisions-Vereins: ... Der Verfasser hat es vee­
stan den, sehr klar und treffend und bei aller Kiirze deutlich zu schreiben; die Ab­
bildungen und der Druck sind vorztiglich ... 

Bis auf weiteres auf aile Werke 20% Teuerungszuschlag! 
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Die Materialbewegung 
in chemisch-technischen Betrieben 

Von 

Dipl.- In g. C. Michenfelder 
Mit 261 Abbildungen im Text und auf 33 Tafeln 

Oeheftet M. 13.-, gebunden M. 16.-

Buhle in Zeitschrift des Vereins deutscher lngenieure: Fiir die Einteilung ist in erstcr Linie das Be­
streben maBgebend gewesen, flir die Lilsung der verschiedenartigen Aufgaben, vor die chemisch­
technische Betriebe in bezug auf die Massenbewegung gestellt werden, kurzc Anleitungen und zweck­
entsprechende Beispiele zu geben. Unter Beriicksichtigung der Hauptbestimmung des Buches, den 
vor der Anlage von Bewegungsemrichtuneen stehenden Betneben die zur Beurteilung der verschie­
denen Ausfiihrungsmoglichkeiten erforderlichen Kenntnisse zu vermitteln, ist auf bauliche Einzel­
heiten - zugunsten einer umfassenden Behandlung ganzer Anlagen - nur so weit eingegangen, als 
deren vorherige Beach tung unertaBiich erschien im Hinblick auf eine spiitere einwandfreie Benutzung 
der Anlage. - Zahlreiche neuere Zeitschriften- und Patentschriftenhinweise diirften die bei guter 
Raumbeschriinkung unvermeidlichen LUcken in vollig ausreichender Weise ausfiillen, und die im 
AnschluB an jede Fordergruppe wiedergegebenen Anspriiche der in den letzten jahren auf dem 
betreffenden Gebiete erteilten wesentlichen Patente lassen - eben durch die darin ausgedriickten 
Vervollkommnungsbestrebungen - gleichzeitig erkennen, was in den entsprechenden Industrie­
zweigen bis zuletzt noch als verbesserungsbediirftig oder erstrebenswert be fun den worden ist. - lm 
Ubrigen wird dem vornehm ausgestatteten Werk, das der deutschen lndustrie, dem Verfasser und 
auch dem Verlage in gleichem MaBe zur Ehre gereicht, die wohlverdiente Anerkennung durch Ver­
breitung in weiten Kreisen nicht fehlen. 

Sicherheitseinrichtungen 
in chemischen Betrieben 

Von 

Dr.- In g. Konrad Hartmann 
Geheimer Regierungsrat, Senatsvorsitzender im Reichsversicherungsamt, 

Professor an der Technischen Hochschule zu Berlin 

Mit 254 Figuren im Text 
Oeheftet M. 15.50, gebunden M. 18.-

Die Chemische Industrie: In iibersichtlicher Anordnung und knapper, aber vollstandiger Darstellung 
ist hier alles zusammengetragen, was bisher an Vorschriften und Bestimmungen, was an erprobten 
Schutzvorrichtungen und BetriebsmaBregeln veroffentlicht worden ist • . . Fiir die Gewerbe- und 
technischen Aufsichtsbeamten wird das We1k ein unentbehrliches Nachschlagebuch sein, und die 
Betriebsunternehmer und -leiter werden sich Ieicht aus diesem Buche orientieren konnen, welche 
Vorschriften ftir sie in Betracht kommen, und welche MaBregeln zu treffen sind, um Unfallen in 
ihrem Betriebe zu b egegnen. 

Zeitschrift fiir angewandte Chemie: Die Gesamtanlage ist au Berst iibersichtlich, und die Einzelheiten 
der Beschreibung sind, wo angangig, durch gute Zeichnungen veranschaulicht. jede Fabrik wird 
den Band ihrem Betriebsleiter in die Han de geben; auch der Erfahrenste wird a us dem reichen 
Inhalt vie! neue Anregung schilpfen. 

Bis auf weiteres auf aile Werke 20% Teuerungszuschlag! 
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Feuerungstechnik 
Zeitschrift fiir den Bau und Betrieb feuerungstechnischer Anlagen 

Schriftleitung: Dipl.-lng. Dr. P. Wangemann 
Erscheint monatlich 2mal. Vierteljahrlich M. 5.-
Die ,Feuerungstechnik" soli eine Sammelstelle sein fiir aile technischen und wissen­
schaftlichen Fragen des Feuerungswesens, also: Brennstoffe (feste, fli.issige, gas­
fOrmige), ihre Untersuchung und Beurteilung, Beforderung und Lagerung, Statistik, 
Entgasung, Vergasung, Verbrennung, Beheizung.- Bestimmt ist sie sowohl fUr den 
Konstrukteur und Fabrikanten feuerungstechnischer Anlagen als auch fiir den be-
triebsfi.ihrenden lngenieur, Chemiker und Besitzer solcher Anlagen. · 

Prometheus 
Illustrierte Wochenschrift iiber die Fortschritte in Gewerbe, lndustrie und 

Wissenschaft 
Herausgeber: Dr. A. j. Kieser 

Wochentlich ein Heft mit Originalaufsatzen, einer naturwissenschaftlich­
technischen Rundschau, Notizen und einem Beiblatt ,Mitteilungen aus 
der Technik und Industrie". Vierteljahrlich M. 5.­
Der Wissenschaftler, Techniker, Fabrikant, der in dauernder inniger Verbindung 
bleiben mochte mit den seinem Sonderfach fernerliegenden, aber eben fiir dieses 
Sonderfach vielfache Anregungen enthaltenden Gebieten, der Lehrer, der Offizier, 
der Landwirt, die sUldtischen und Jandlichen Behorden, sie aile werden den 
,Prometheus" mit groBem Nutzen lesen. 

Chemische Apparatur 
Zeitschrift fiir die maschinellen und apparativen Hilfsmittel der chemischen 

Technik 
Herausgeber: Dr. A. J. Kieser 

Erscheint monatlich 2mal. Vierteljahrlich M. 5.­
Die ,Chemische Apparatur" bildet einen Sammelpunkt fiir ~lies Neue. und Wichti_ge 
auf dem Gebiete der maschinellen und apparativen Hilfsm1ttel c~emlscher _Fabn~· 
betriebe. AuBer rein sachlichen Berichten und kritischen Beurtellungen bnngt s1e 
auch selbstandige Anregungen auf diesem Gebiete. Die ,Zeitschriften- und Patent­
schau" mit ihren vielen Hunderten von Referaten und Abbildungen sowie die ,Um­
schau" und die ,Berichte tiber Auslandpatente" gestalten die Zeitschrift zu einem 

Zentrnlblott fUr dns Grenzgebiet von Chemie und lngenieurwissenschuft. 
111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111111 

Probenummern kostenlos vom Verlag! 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /PDFA1B:2005
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<


    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>



    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 6.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200036002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 6.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>


    /SKY <>

    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>

    /ENU <>
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.276 841.890]
>> setpagedevice




