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Yorwort.

Die Heizungstechnik greift mit ihren neueren Ausfithrungen immer mehr
in das Gebiet des Maschinenbaues iiber. Die Bestrebungen, die Abwirme
der Warmekraftmaschinen auszunutzen, haben schon jetzt viele Erfolge er-
zielt. Durch die Pumpen-Warmwasserheizung in groBen Gebiuden und in
Fernheizanlagen ist die Zentrifugalpumpe mit ihren gebrauchlichen Antriebs-
maschinen, dem Elektromotor und der Dampfturbine, eine unentbehrliche
Maschine fiir den Heizungsfachmann geworden, und fiir die Beheizung indu-
strieller Bauten, fiir die groBen Werkstitten, 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-
umginglich notwendig, sowohl die Zentrifugalpumpen als auch die Zentrifugal-
ventilatoren in ihrem Verhalten bei den verschiedenen Betriebsverhiltnissen
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 veriinderten Betriebsverhaltnissen sich ebenfalls @ndert,
Arbeitssmaschine wie Antriebsmaschine aber als ein Ganzes aufzufassen sind,
damit ein moglichst wirtschaftlicher Betrieb erreicht wird. Die hierbei ge-
wonnenen Ergebnisse will ich in dem vorliegenden Buche meinen Fach-
genossen unterbreiten, in der Annahme, da auch in ihnen durch die neueren
Ausfahrungen in unserem Fache das Bediirfnis nach einer kurzen, fiir den
in der Praxis stehenden Ingenieur leicht verstindlichen Darstellung der
Vorgéinge an Zentrifugalpumpen und Zentrifugalventilatoren wachgerufen
worden ist. :

Uber Zentrifugalpumpen und -ventilatoren ist schon sehr viel geschrieben
worden, Besseres und Wissenschaftlicheres, als das vorliegende Buch bietet.
Was ich jedoch in allen den Arbeiten vermifit habe, ist die Beriicksichtigung
der in der Praxis auftretenden verschiedenartigen Betriebsverhiltnisse, die
bei Heizungsanlagen sehr verschieden sind, da sie in der Hauptsache von
der jeweiligen Aulentemperatur abhiangen. Die wertvollsten dieser Arbeiten
sind in Zeitschriften verstreut; fast alle aber gehen darauf hinaus, Anleitungen
zu geben, mit welchen Mitteln und auf welche Weise Zentrifugalpumpen und
-ventilatoren gebaut werden, wihrend 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 erhilt darauf ein Angebot, in welchem die
Maximalleistung der angefragten Maschine unter ganz bestimmten Verhalt-
nissen, unter denen der Fabrikant seine Gewihrleistung verstanden wissen
will, angegeben ist.

Wie verschiedenartig aber die Betriebsverhiltnisse sich bei Heizungs-
anlagen gestalten, wissen wir Heizungstechniker am besten. Dem Fabri-
kanten einer Zentrifugalpumpe oder eines Ventilators konnen diese viel-
gestaltigen Verhiltnisse 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 nétigt, auf
billigen Einkauf zu achten, wird natiirlich in sehr vielen Fillen dasjenige
Angebot bevorzugt werden, das im Preise das niedrigste ist.

Wird z. B. bei einem Zentrifugalventilator lediglich danach gefragt, ob
derselbe die ausbedungene Maximalleistung erreicht, so werden die im Ab-
schnitt ,,Zentrifugalventilatoren gegebenen Aufklirungen zeigen, unter
welchen verschiedenen Verhaltnissen die gleiche Luftmenge geférdert werden
kann, wie unterschiedlich aber hierbei auch der Kraftbedarf ist.

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

Die grofite Leistung einer Zentrifugalpumpe in einer Warmwasserheizung
oder eines Ventilators einer Luftheizungsanlage wird — aufler beim An-
heizen — nur an wenigen Tagen des Jahres erforderlich sein. Es ist des-
halb fir den Heizungstechniker wissenswert, wie sich die Betriebsverhilt-
nisse, insbesondere der Kraftverbrauch, bei geringerer Beanspruchung ge-
stalten. Hieritber Aufklirung zu geben, ist der Zweck des vorliegenden
Buches.

Es war mir nun nicht méglich, die vielen in Deutschland allein bestehen-
den Ausfiihrungsarten von Zentrifugalpumpen und Zentrifugalventilatoren
zu berticksichtigen. Eine sehr bekannte Zentrifugalventilatorenfabrik ant-
wortete auf das Ersuchen um Uberlassung einiger graphischer Darstellungen
der Leistungen und des Kraftbedarfes ihrer Ventilatoren, sie miisse davon
Abstand nehmen, solche Darstellungen der Offentlichkeit zu iibergeben,
weil die Konkurrenz dann noch viel bessere und schénere Darstellungen
auf Grund solcher Versffentlichungen konstruiere (!). Die Antwort ist
sehr bezeichnend, sie steht in engem Zusammenhange mit dem oben {iber
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 fiir Leistung und Kraft-
bedarf von Zentrifugalpumpen und Ventilatoren selbst herzustellen. Nicht
immer werden die so gefundenen Werte mit der Wirklichkeit genau iiber-
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einstimmen, indessen ist zu beachten, daB die ganze Berechnungsweise einer
Heizungsanlage auf Annahmen beruht, und dalBl schon die Grundlage jeder
weiteren Berechnung, nimlich die Warmeverlustberechnung von Gebduden.,
den Anspruch auf absolute Genauigkeit keinesfalls machen kann.

Von diesem Standpunkte aus bitte ich, die in dem vorliegenden Buche
enthaltenen Berechnungsverfahren sowohl fiir Ventilatoren und Pumpen als
auch fiir Dampfturbinen und Elektromotoren beurteilen zu wollen.

Bei der Beurteilung des Buches bitte ich noch beriicksichtigen zu wollen.
daB der in ihm behandelte Stoff den verschiedenen Gebieten des Maschinen-
baues angehort und sogar Spezialgebiete betrifft, die dem Heizungstechniker
ferner liegen. Trotzdem habe ich — in Erkenntnis, dafl wir Heizungstechniker
dem Fabrikanten doch zunichst angeben miissen, welche Anforderungen wir
an sein Fabrikat stellen — es unternommen, diese Spezialgebiete zu streifen.
um meine Fachgenossen mit dem Verhalten der von ihnen angewendeten
Maschinen niaher bekannt zu machen und zu zeigen, welche Anforderungen
gestellt werden kénnen. Sollte daher die Darstellung den den Stoff voll und
ganz beherrschenden Spezialisten nicht in allen Teilen befriedigen, so bitte
ich um Nachsicht.

Im iibrigen wird es mir eine Genugtuung sein, wenn das Buch manchem
jingeren Kollegen Anregung gibt, sich fiir die einschlagige Fachliteratur
noch weiter zu interessieren.

Der Verfasser.
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I. Kapitel.
Ventilatoren 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 Flussigkeit, die
der Ventilatoren luftférmiger Stoffe ist.

Blaess! weist nach, dal es gleichgiiltig ist, ob eine Zentrifugalpumpe
Wasser oder Luft fordert; das geférderte Volumen ist bei gleicher Drehzahl
angenidhert dasselbe. Es ist daher berechtigt, beide Maschinenarten zunichst
zugleich zu behandeln. Im iibrigen muf3 vorausgeschickt werden, dal ihre
Berechnung sich immer noch auf manche Annahmen stitzt, da3 aber die
Bestimmung der Leistung und des Kraftbedarfes eines neu herzustellenden
Ventilators oder einer Zentrifugalpumpe auf Grund bereits ausgefithrter
Maschinen gleicher Bauart moglich ist.

Jedenfalls empfiehlt es sich, fir jede neu hergestellte Maschine die
charakteristischen Beziehungen zwischen Férdermenge, Druck, Umdrehungs-
zahl und Wirkungsgrad auf dem Priiffelde zu ermitteln und die hierfir ge-
wonnenen Werte graphisch darzustellen.

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

Diese theoretische Druckhéhe wird in Wirklichkeit nicht erreicht, weil
das zu férdernde Medium nicht stoBfrei in die Maschine eintritt, weil es
Reibungen an den Flichen des Kreisels ausgesetzt ist, und weil auch durch
riicklaufige Bewegungen der Flissigkeit Verluste entstehen. Die tatsich-
liche, erreichbare Druckhohe ist deshalb geringer, und das Verhiltnis der-
selben zur theoretischen Druckhéhe, ausgedriickt durch

heff

CMeff (1)
cheor Tman

wird der manometrische Wirkungsgrad #,,, genannt.

t Uber Zentrifugalpumpen und Ventilatoren von V. Blaess. Miinchen, Olden-
bourg, 1907.

Hiittig, Zentrifugalventilatoren. 1



2 Ventilatoren und Zentrifugalpumpen.

Zur Ermittlung der theoretischen Druckhéhe wird die folgende Gleichung

benutzt
u%;u%_wg‘—w‘f_*_vfﬁ-—v;f. @)
g 29 29
In dieser Gleichung bezeichnen
H die theoretische Druckhéhe in m der zu férdernden Fliis-
sigkeit (bei Luft also die Luftsiule in m, die, mit dem Ge-
wichte der Luft, in kg/cbm, multipliziert, H in mm Wasser-
siule (WS) ergibt);
u, und u, die Umfangsgeschwindigkeit am &ufBleren und am inneren Rad-
umfange, in m/sec;
w, und w, die relative Durchflulgeschwindigkeit zwischen zwei Rad-
schaufeln, d.h. diejenige Geschwindigkeit, mit der sich die
Fliissigkeit an der Schaufel entlang bewegt, wihrend die Schau-
feln selbst eine Bewegung ausfithren. w,; und w, sind also die
Durchflufigeschwindigkeiten am inneren bzw. dufleren Umfange
des Rades;
v, und v, die zugehdrenden absoluten Geschwindigkeiten der Flussigkeit.
Die Fig. 1 und 2 verdeutlichen diese Bezeichnungen ohne weiteres. In
Fig. 1 sind die Umfangsgeschwindigkeiten u, bzw. 4, tangential und in irgend-

H =

einem MaBstabe an den Schaufelenden angetragen. Angenommen, es seien
an einem Ventilator oder einer Zentrifugalpumpe durch Messung bei einer

1 Siehe Hiitte, Des Ing. Taschenbuch, Abt. II. — Bjel, Die Wirkungsweise der
Kreiselpumpen und Ventilatoren. Zeitschr. d. Ver. Deutsch. Ing. 1908, S.442. —
v. Thering, Geblise. Berlin, J. Springer, 1913, S. 656.



Die theoretische Druckhéhe. 3

gewissen Drehzahl n die erreichte Druckhohe 2 und die Menge @ festgestellt
worden; es sei nun die theoretische Druckhthe H zu ermitteln.

Ist 7, der duflere und r; der innere Radius des Fliigelrades in m, (r, — 7;)
also die radiale Schaufelhohe, so ergeben sich die Umfangsgeschwindigkeiten
bei » Umdrehungen in der Minute aus

2ry
2T 60
2r,n
“ g

mit 2 7, = D, = Durchmesser in m, ist

D .
Uy = =2 T 0,05236 D, - n in m/sec (3a)
und
D
Uy = Uy —Di in m/sec. (3b)
2

Die Durchflufigeschwindigkeiten w, und w, ergeben sich aus der sekundlichen
DurchfluBmenge @ und dem Durchfluiquerschnitt.

Fig. 2 stellt die Ab-
wicklung eines Schaufel-
rades dar. Die Schaufeln
sind nach vorwarts ge-
kriitmmt, sie besitzen die
Breite b, am inneren
und b, am dulleren Rad-
umfange; o, bzw. x,
sind die Winkel, welche
die Radschaufeln mit
den tangential an die
Durchmesser angelegten
Linjen der Umfangsge-
schwindigkeiten «, und
u, bilden (s. auch Fig. 1).
Dann sind die Durch-
flulquerschnitte (wenn
zunichst die Schaufelstirken unberiicksichtigt bleiben)

F,=D,-m-sing,-b; (4a)
am inneren Radumfange,
Fy=D,-a-sinc,- b, (4b)

am #ufleren Radumfange.

Der Abstand zweier Schaufeln, mit z bezeichnet, richtet sich nach der
Kritmmung der Schaufel, also nach dem Winkel x, und es ist, wenn ¢ die

Teilung bezeichnet:
2 . .
‘L — sinex,, daber 2z = ¢sina,
1
1*
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Uber den ganzen inneren Radumfang ist> (f,) = D, n, deshalb die Summe
der Abstinde der einzelnen Schaufeln

2 (z) = 2 (ty) sing; = Dy wsing, .

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

d. h. die Summe der Abstinde ist gleich dem inneren bzw. dem #uBeren

Radumfange.
In Fig. 2 ist &, > 90, deshalb ist

2y =ty sin (180° — ) = - sinpBy -+ 2y
(und auch ohne Beriicksichtigung der Schaufelstirke), der Durchfluquerschnitt
Fy =D, m-sin (180° — g,)« by o
Ist die Schaufelstirke betridchtlich, wie z. B. bei Zentrifugalpumpen, und
sind s Schaufeln von § mm Stérke vorhanden, so sind die Durchflufiquer-
schnitte
F,= (D, -n-sinx; —s-8) by, (4c)
Fy= (Dy+m-sing, — 8+6)by. (4d)
Z.B. (Fig. 1): Ein Ventilator mit 20 rickwirts gebogenen Schaufeln von
6 =2 mm Stérke und b, = b, = 0,150 m Breite habe einen inneren Rad-
durchmesser

D, = 0,550 m,
einen dufleren Raddurchmesser
Dy = 0,700 m,

oy = 80°, sing, = 0,985 ,
g = 20°, sinx, = 0,342 ,

dann ist;
F, = (0,55 3,14 . 0,985 — 20 - 0,002) 0,150 = 0,249 qm,

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

Betrigt die sekundlich vom Ventilator geférderte Luftmenge 1,50 cbm, so
Q

ist die relative Ein- und Austrittsgeschwindigkeit w = b3 m/sec,
1,50
wy = 6;215 = 6,024 m/sec,
1,50
SR A | ec.
W,y 0.107 4,02 m/sec

Die GroBe und Richtung der Umfanggeschwindigkeiten und der relativen
Ein- und Austrittgeschwindigkeiten sind demnach mit Hilfe der Gleichungen
(3) und (4) bestimmbar, es fehlen zur Aufstellung der Gleichung (2) nur noch
die absoluten Geschwindigkeiten v; und v,, zu deren Ermittlung man das
Geschwindigkeitsdiagramm konstruiert (vgl. Fig. 3), das, da alle drei Ge-
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schwindigkeiten in Abh#ngigkeit voneinander stehen, ganz analog einem
Krifteparallelogramm zusammengesetzt wird.

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

D; = 0,50 m; D, = 0,80 m.
x, = 28°, sing,; = 0,469 ; oy =129°,  sing, = 0,777.
Anzahl der Schaufeln s = 25, Stirke derselben § = 2 mm,
Breite der Schaufeln b, = 0,55; b, = 0,18 m,
Luftmenge @ = 8,993 cbm/sec,
Umlaufzahl n = 597/min,
F, = (0,50 - 3,14 - 0,469 — 25 - 0,002) - 0,55 = 0,3773 qm,
F, = (0,80-3,14.0,777 — 25.0,002) - 0,18 = 0,3424 qm,

Uy = %ﬂ = 15,621 m/sec,
Uy = Uy - %28 = 15,621 - 1,6 = 24,994 ni/sec,
8,993
— 2999 _9ag ,
wy 03773 23,835 m/sec
8,993

s = 03424 — 20,264 misec.
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Die absoluten Geschwindigkeiten v, und v, ergeben sich aus folgender
Betrachtung: Es sind in Fig. 3 die gefundenen Werte von u, und w, maB-
stablich bei @, in der Richtung der Geschwindigkeiten gezeichnet, so daf}
das Geschwindigkeitsparallelogramm konstruiert werden kann. Aus diesem
folgt: a, b = u, und a,e = w, und ferner

v =cd’ 4 a,d’,
tyd = ayb+bd=u, +bd.
Der Winkel g, ist bekannt, es ist
Pa = (180° — «,)

und
cos B, = %—? = —CoSKX, ,

daher

bd =bc-cospy .
Es ist aber bc = w,, da abce als Parallelogramm gezeichnet wurde.

Daraus folgt

bd = Wy COS fy .
Ferner ist

cd =wi—bd
oder

cd” = wk — (w, cos Ba)?
auBerdem ist

Ay b = u,.
Es folgt deshalb aus obiger Gleichung: 25 = cd’ + d&z,

v; = wy — wjcos? By + (Uy + W, COS f5)2,

= wj — wj c0s2 By + u3 + 2 uy w,y €08 By + W cos? By,
V3 = u) + 2 uy w, cOS fy + W},
vy = Yuj + 2 uyw, coS By + wh

oder mit cosf, = —cosx, ,

vy = Yuj + wi — 2 uy w, (—coswy) . (5a)
Nach Einsetzen der Werte ist

v = 24,9042 |- 2. 24,994 . 26,264 - 0,629 - 26,2642 — 214653 ,

vy = }/2146,53 = 46,330 m/sec.

Fir v, gilt, in ganz gleicher Weise berechnet,

vy = Yul + w} — 2 u, w; cosa, (5b)
und nach Einsetzen der Zahlenwerte

v = 15,622 + 23,832 — 2.15,62- 23,83.0,883 ,

vy == 12,645 m/sec.
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Da nun »; und v, durch die Werte von w, und w, sowie », und u, gegeben

sind, so laBt sich die Gleichung (2) durch Einsetzen der Werte von % und w

vereinfachen, und es ergibt sich fiir die theoretische Druckhéhe die Gleichung :

uj T Uy wy cOSKy Y - Uy W, COSOy

9 Y
Die Gleichung hat den Vorteil gegeniiber Gleichung (2), daB die Werte von
v, und v, nicht erst berechnet werden miissen.
Fir den vorliegenden Fall ist

24,9942 + 24,994 - 26,264 - 0,629 15,6212 — 15,621 23,835 - 0,883

9,81 9,81 ’
H = 114,41 m Luftsiule.
Schreiben wir die Gleichung (6)

H= L (6)

H =

g H = uy(uy T wy €08 &g) — %y (Uy - Wy COS y) (7
und setzen
(g F wy COSaxg) = @y,
(uy F wy COS0ty) = @y,
also
gH =uy-ay — u a4y, (7a)
so ist sofort ersichtlich, daB die theoretische Druckhéhe am groBten wird,
wenn u, @, = 0 ist.
Nun ist in Fig. 4 nach dem Vorhergehenden

Uy == Ay + by, Ay =1Uy— by,
w,=a,+b, a=u —b,
ferner ist
by = Wy« COS f = Wy - —COS Xy 5
by = w,-cosx, .
Demnach

@y = Uy — by = Uy — Wy —COSKy,
a, = U — b, =u; —w cosy,,

a, ist aber die Projektion von v auf %, und es wird @, = 0, wenn v, senk-
recht auf u, steht, also dann, wenn die Fliissigkeit radial in das Fligel-
rad einstromt; damit wird auch in der Gleichung (7a) das Glied %, a;, =0
und Gleichung (7) lautet dann
gH = uy (up T wy cOS1xy) -
Fir radiale Einstromung ist daher
wj °F Uy Wy COS Ky

H= 2T 2000
g

[1 Ist oy oder &, kleiner als 90°, so ist das Vorzeichen des zweiten Gliedes im Zéhler
negativ. Ist dagegen &, oder o, grofer als 90°, so wird auch der Cosinus negativ und
damit das zweite Glied im Zghler positiv.
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Ist hier wieder &, groBer als 90°, so gilt

H:'Ifg—uz,%(——cosocz,) _ U+ %y wy COS Ky 8
p = p ’ (8)

ist «, kleiner als 90°, so ist

2
Uy — Uy Wy COSK
H—="% 272777
9

Um danach die Druckhéhe mdoglichst giinstig zu gestalten — denn hier-
von hingt_auch der Leistungsverbrauch bzw. der Wirkungsgrad ab —, wird
man stets radiale Einstromung anstreben. Wie aber aus Fig. 4 und aus den

Geschwindigkeitsdiagrammen iiberhaupt zu ersehen ist, ist die radiale Ein-
stromung, die also die groBte Druckhohe erzielen 148t, von der Um-
fangsgeschwindigkeit und der Fordermenge abhingig. Bei einer
bestimmten Umfangsgeschwindigkeit und einer bestimmten Férdermenge,
von deren GroBe die Komponente der Relativgeschwindigkeit w des Ge-
schwindigkeitsdiagrammes abhéngt, ist daher eine gréBte Druckhshe er-
reichbar. Es kommt dies auch im Wirkungsgrade zum Ausdruck, der bei
einer bestimmten Leistung ein Maximum erreicht:
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Bei radial auslaufenden Schaufeln ist ¢, = 90° und daher
cospxy == 0,

damit geht Gleichung (8) tber in

2
H = U;— in m Luftsiule. €Y

Fassen wir die entwickelten Gleichungen nochmals zusammen, so ist
1. fiilr vorwirts gekriiommte Schaufeln
a) «, kleiner als 90°; «, grofier als 90°

" uZ -+ Uy Wy COSKy  UT — Uy W) COSK,
- - )
g g

b) &; = 90° (Schaufelfull radial)
gt twacosa,
g
2. fiir radial auslaufende Schaufeln

a) &, kleiner als 90°; o, = 90°

H:uj_zﬁ—ulwlcosal’
) g
b) a; —90°; &y =90° 2
="
g,

3. fir rickwirts gekrimmte Schaufeln
a) o, groBer als 90°; «, kleiner als 90°

H uf — uy Wy COSKy  UT U Wy COSK,
= - 3
() q

b) &, = 90° (SchaufelfuB radial); «, kleiner als 90°

2
Uy — Uy Wy COSK
H — 22727772
g

Ein Beispiel fir Fall 3b:
Es sei ein Ventilator gegeben mit 75 riickwirts gekriimmten Schaufeln
von b, = by, = 0,140 m Breite und 1 mm Stirke. Die Umlaufzahl betrage

500/min, die geférderte Luftmenge ¢ = 0,8 cbm/sec.

Ferner sei
D, = 0,656 m; D, = 0,700 m.
oy = 90°; cosey =0 sing, = 1.
oy = 30°; cosxy = 0,866 ; sing, = 0,5.

Nach Gleichung 4¢ und 4d ist _
F, = (0,656-3,14-1 — 75.0,001)-0,14 = 0,2779 qem,
F, — (0,700 - 3,14 - 0,5 — 75-0,001) - 0,14 = 0,1434 gom,
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dann ist
w, = 0’(2):7879 = 2,879 m/sec,
w, = 6,%1851 = 5,579 m/sec,
Uy = m%%‘—l—‘@ = 18,316 m/sec,
Uy = —DJ < Uy = O’foﬁ - 18,316 = 17,167 m/sec.

D, "~ 0,700
Bei der Gestaltung der Schaufeln ist radialer Eintritt der Luft in die Schaufeln
anzunehmen, weshalb
H— _@f%_—— Up Wp COSKy 18,3162 — 18,316 - 5,579 - 0,866
g 9,81 ’
H = 25,2 m Luftsiule.

Bei Annahme eines Gewichtes fiir 1 cbm Luft y = 1,2 kg/cbm, entsprechend
einer Temperatur von etwa 20° bei 760 mm Barometerstand, ist die theo-
retische Druckhéhe

H =252.1,2 = 30,25 mm WS.

Ist die Temperatur der geférderten Luft niedriger oder héher, so dndert
sich demnach auch die Druckhéhe im Verhiltnisse 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 = 252.1,029 = 25,92 mm WS.
Dasselbe gilt auch fiir die wirklich erreichte Druckhohe k. Ist diese z. B.
fiir Luft von 20° mit-56*mm WS angegeben, so betriigt sie bei Luft von 70°

50 - 1,029
= -—1,26—' = 42,9 mm WS.
2. Beispiel:
Eine Zentrifugalpumpe, deren Laufrad in Fig. 5 schematisch dargestellt
ist, habe folgende Abmessungen: .
D, =0,100 m; D, =10,200 m.
&y = g = 45°%  cos45° =0,707; sin45° = 0,707 .

8 Schaufeln, b, = b, = 0,010 m.
Schaufeldicke § = 0,003 m.
Umlaufzahl 2 = 1500/min,

@ = 0,005 cbm/sec.

Radeintrittquerschnitt:
F, = (0,100 - 3,14 - 0,707 — 8- 0,003) - 0,010 = 0,00198 qm.
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Radaustrittquerschnitt:
F, = (0,200 - 3,14 - 0,707 — 8 - 0,003) - 0,010 = 0,00420 qm,
0,005

w, = 0.00198 2,525 m/sec,

0,005
Wy = 0,00420 = 1,190 m/sec,

0,100 - 3,14 - 1500
uy = 3(’3() = 7,850 m/sec,

0,200
Uy = 0100 7,850 = 15,700 m/sec,
H— U — Uy Wy COS Ky B uf — U w coSK;

g g
g 1572 —157-1,190-0,707  7,85* — 7,85- 2,525 - 0,707
= 9,81 9,81

Es ist nun winschenswert, die
Anderung, welche die theoretische
Druckhéhe erfihrt, zu kennen,
wenn sich Umlaufzahl und Forder-
menge andern.

Hierzu gelangt man, wenn man
die Geschwindigkeiten w, und w,
mit @ und w; mit %, in Verbindung
bringt. Diese GréBen stehen unter-
einander, sowie auch mit F, und
F, in bestimmten Beziehungen, die
folgendermafen ausgedriickt werden

konnen :
Uy D,
Bt Sl SN
Us D, e
so daB Uy = €y Uy ,
wy F,

woraus w; = ¢, w, sich ergibt.

Die Gleichung (6)
gH = ul — uy wy cOSp— U7 + Uy Wy - COS Y,
kann deshalb geschrieben werden:
gH = ul — uy wy COSxg — €} U3 + ¢, Uy €y Wy COS K,

= ul(l — %) — uy wy(cosxy — ¢; C COSKX,) .

11

(10)

Ersetzt man nun noch w, durch I;?— , so sind fiir einen gegebenen Ventilator

2
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oder eine Pumpe nur die Werte u, und @ veréinderlich, alle iibrigen sind
konstant, kénnen also in festen Zahlenwerten ausgedriickt werden und dann
lautet die Gleichung fiir die theoretische Druckhéhe

gH =k ul T hyuy @, (11)

worin £, und k, 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

u; = 15,621 m/sec, Uy = 24,994 m/sec;
D, = 0,50 m, D, = 0,80 m;
w, = 23,835, w, = 26,264 ;
F, =0,3773 qm, F, =0,3424 qm;
&, = 28°, cospy = 0,883 ;
xy = 129° | cosxy = —0,629 ;
@ = 8,993 cbm/sec;
u = g’gg cauy = 0,625 u, ; ¢, = 0,625 ;
F, 0,3424
W, = —2Wy = ———— Wy = 0,9075 wy ; ¢, = 0,9075 .
LR T 03713 2 G

Nach Gleichung (10) ist dann, unter Beachtung, daBl cosx, = —0,629 ist,
g H = 24,9942(1 — 0,6252) — 24,994 . 26,264[— 0,629 — (0,625 - 0,9075 - 0,883)]
= ui (1 — 0,6252) — u, w, [— 0,629 — (0,625 - 0,9075 - 0,883)]
= uZ . 0,609 — u, wy(—1,130),
mit w, = ﬁ ist fiir das vorliegende Beispiel &, = 0,609 und %, = 3,300,
gH = 0,609 %3 + 3,300 4, Q ,
H = 0,062 u% 4+ 0,336 4, Q ,
mit u, = 24,994 und @ = 8,993 ist
H = 114,25 m Luftsaule.

(Die kleine Differenz gegeniiber H = 114,41 ergibt sich durch die Abrun-
dungen der Konstanten.)

Bei gleichbleibender Umlaufzahl (u, = 24,994) kann somit die theo-
retische Druckhéhe aus obiger Gleichung fiir die verschiedenen Werte von @
ermittelt werden, sie ist in Fig. 6 fiir einen Ventilator mit vorwirts ge-
kriimmten Schaufeln dargestellt. Es sei gleich hier bemerkt, daB die Linie
fir die wirkliche Druckhéhe meist einen wesentlich abweichenden Verlauf
nimmt. Als Beispiel fiir den Verlauf der wirklichen Drucklinie kénnen die
in Fig. 12 punktiert gezeichneten Linien fiir den Gesamtdruck p, angesehen
werden. Die hier dargestellten Schaulinien sind die eines Ventilators mit
vorwirts gekriimmten Schaufeln.
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Fir das oben erwihnte Beispiel 2 einer Zentrifugalpumpe ist

o = -

Cy =

uy, 1570

Uy B 7 85 - 0’5 ’
w2525

wy, 1,190 2,122 .

Danach, da cosx,; = cosx, = 0,707, ergibt sich
gH = u2 (1 — 0,52) — uyw,-+ (0,707 — 0,5 - 2,122 . 0,707)
= ug + 0,75 — uy wy - (—0,043)
=0,75 - u2 4 0,043 - uy w, .
Es war @ = 0,005 cbm/sec und F, = 0,00420, daher ist

0,043 - @
0,0042

vy = 0,75u% + 10,238, Q ,

Ey = 1,044 .

gH = 0,75}
H = 0,0765u42 + 1,044 u, Q .
Demnach £k, = 0,0765 und
Mit

u, = 15,7 und @ = 0,005 cbm/sec ist

H =18,938 m WS (vgl. das Beispiel auf Seite 11).
Es sind hier die Berechnungen der theoretischen Druckhdhe eines

Ventilators oder einer
Zentrifugalpumpe ange-
geben, wobei die An-
nahme gemacht ist, daB
die Strémung durch
das Laufrad reibungslos
erfolgt. Die Berech-
nungen gelten einmal
fir eine beliebige Um-
laufzahl und ferner fiir
gleichbleibende Umlauf-
zahl bei Veridnderung
der Fordermenge Q.

Wie aus der Zusam-
menstellung der Gleich-
ungen auf Seite 9 er-
sichtlich ist, ergibt sich
auf Grund der allge-
meinen Gleichung mit
zunehmender Umlauf-
zahl eine Steigerung der
Druckhéhe und ebenso
eine Steigerung der-
selben bei zunehmender
Fordermenge.

13
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Zu beachten ist aber, daB die obigen Betrachtungen sich auf den
Gesamtdruck beziechen, der — wie die folgenden Abschnitte zeigen
werden — von dem gewdhnlich in den Diagrammen von Ventilatoren zu
findenden statischen Drucke zu unterscheiden ist.

Das Verhiltnis der theoretischen Druckhéhe zu der erzeugten Druck-
héhe ist der manometrische Wirkungsgrad?.

2. Fordermenge, Forderhohe und Druckmessungen.

Wie aus dem Abschnitte iiber die theoretische Druckhéhe hervorgeht,
haben Zentrifugalventilatoren und Zentrifugalpumpen vieles gemeinsam.
Infolgedessen stehen auch Férdermenge, Forderhéhe oder Druckhshe, Um-
laufzahl und Leistungsverbrauch bei beiden in den gleichen Beziehungen
zueinander.

Unter Fordermenge ist die von der Maschine in einem gewissen
Zeitabschnitte fortbewegte, luftférmige oder tropfbar flissige Menge zu
verstehen. Bei Ventilatoren wird diese Menge in cbm/stunde oder cbm/sec,
bei Zentrifugalpumpen ebenso oder in l/min bzw. in 1l/sec gemessen.

Unter Férderhéhe oder Druckhohe vesteht man bei Ventilatoren
die vom Ventilator erzeugte Druckdifferenz, die durch die Drehbewegung
des Fligelrades verursacht wird. Da diese Druckdifferenz gewohnlich mit
Hilfe von Wassermanometern, das sind mit Wasser gefiillte U-formige Glas-
réhrchen, 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 Férderhéhe gewéhnlich den Hohenunterschied der
Wasserspiegel zweier Gefille vor, wobei die Pumpe das Wasser von dem
unteren zum oberen Wasserspiegel heben soll. Dieser Hohenunterschied
braucht nicht tatsichlich zu bestehen, er kann auch durch Druckmesser vor
und hinter der Pumpe als Druckunterschied angezeigt werden, wie bei den
Umwilzpumpen in Pumpenwarmwasserheizungen. Trotzdem wird er als
Forderhohe oder Druckhohe in m WS gemessen.

Das Produkt aus Férdermenge @ und Foérderhéhe 4 ist die Leistung L (2,
die aber noch einer niheren Bestimmung durch die Beziehung auf die Zeit
bedarf. Wird die Fordermenge, die in 1 Sekunde geférdert wird, in kg ge-
messen, und die Hohe in m, so entsteht die Leistung.

L =@ -h in mkg/sec (12)

! Vgl. auch ,,Mitteilungen itber Forschungsarbeiten®, Heft 42, Verlag von Springer,
Berlin — und ,,Wirkungsweise der Kreiselpumpen und Ventilatoren®, R. Biel, Zeitschr.
d. Ver. deutsch. Ing. 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 Pferdestirke sind, so ergibt

Q-h
S =N (13)

die Leistung der Pumpe in Pferdestarken?.

Beim Ventilator ist die Foérderhéhe ebenfalls so aufzufassen, wie bei
einer Pumpe; nur férdert der Ventilator Luft, deren Menge in cbm gemessen
wird, deshalb -bezeichnet Forderhohe eine Luftsiule von der Héhe A in m
der geférderten Luft. Das Gewicht der geférderten Luftmenge (V in chm/sec)
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 Férderhbhe A bzw. Erzeugung eines Druckunterschiedes,
welcher einer Luftsiule von % (m) gleichkommt, ist nach Gleichung (12)
demnach

L = Vy-h in mkg/sec.

Die Hohe h der Luftsiule ist aber nur in der schon angedeuteten Weise
durch Manometer zu messen, also durch ihr Gewicht in kg. Ist die Luft-
siule z. B. 10 m hoch und wiegt 1 cbm derselben 1,02 kg, so ist das Ge-
wicht der Luftsiule 10,2 kg. Wenn nun ein Wassermanometer einen Druck
von p = 10,2 mm WS = 10,2 kg/qm 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-
siule eine Héhe

P 10,2
besitzt.

Wird also der von einem Ventilator erzeugte Druck in mm WS ge-
messen — woraus die Forderhdhe nach Gleichung (14) berechnet werden
kann —, so ist die Leistung des Ventilators

L=V-y-h=Vyvii:V-pinmkg/sec. (15)

Die Leistung L eines Ventilators wird daher durch das Produkt aus Luft-
menge V in cbm/sec und Druck p in mm WS in mkg/sec dargestellt oder
in Pferdestirken ausgedriickt:

N %? in PS. (16)

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 Flissigkeitssiulen.

1 Zu unterscheiden hiervon ist der Leistungsverbrauch, der den mechanischen
Wirkungsgrad einschlieit. — Der Leistungsverbrauch ist die von der Antriebmaschine
an die Welle des Ventilators oder der Pumpe abgegebene Leistung.
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Im vorliegenden Falle 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 p, und dynamischem Drucke p,;.

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 Flissigkeit gegen die Wan-
dungen ihres Behilters (Rohrwandung, Kanalwand) ausiibt.

Dagegen tritt der dynamische Druck nur bei der Bewegung der
Flussigkeit auf. Er ist der Druck, den die Fliissigkeit gegen eine in die
Stromung gehaltene Scheibe ausiibt, und seine Grofle ist einmal vom Ge-
wicht, dann aber auch von der Geschwindigkeit der stromenden Fliissigkeit
abhingig, und wird ausgedriickt durch:

w2y
Pa = 2g (17)
worin w die Geschwindigkeit der Fliissigkeit in m/sec und y das Gewicht
der MafBeinheit bedeuten.
Beide Driicke, der statische Druck und der dynamische, ergeben zu-
sammen den Gesamtdruck:
pg = Ps + Pa - (18)
In welcher Weise die Driicke gemessen werden, geht aus Fig. 7 hervor.

Die Figur stellt
ein Luftrohr dar, in
welches drei aus Glas-
rohren  hergestellte
Wassermanometer4 ,
B und C eingesetzt
sind.

Durch dasMano-
meter 4 wird der
statische Druck
P, 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 Verhiltnisse des statischen
zum dynamischen Drucke.)
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Das Manometer B mit aufler dem statischen Drucke p, zugleich
2
den dynamischen Druck, p, :g—dy, und es zeigt daher den Gesamt-
druck p, infolge seines gegen den Strom gerichteten Endes an.

w2y
pg=ps+—29=ps+pd- (19)
Da nun der dynamische Druck die Differenz

Pqg =Py — Ds (20)
darstellt, so wird mit dem Manometer C, einer Vereinigung von Mano-
meter 4 und B, der dynamische Druck gemessen.

Handelt es sich um genaue Messungen, so ist das Staurohr von Prof.
Dr. Prandtl (das von der Firma Rosenmiiller, Dresden-N. 6 angefertigt wird)
anzuwenden. (Vgl. Regeln fiir Leistungsversuche an Ventilatoren und
Kompressoren, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1912, S. 1834 und Mitteilungen
der Priifungsanstalt fiir Heizungs- und Liftungseinrichtungen, 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 eines Wassermessers, mit dessen Hilfe die
Geschwindigkeit des Wassers in der Leitung ermittelt werden kann. Wenn
man die Driicke — wie meist iiblich — von dem atmosphérischen Drucke
der”;’JUmgebung aus rechnet (nicht also von vollkommener Luftleere ausgeht),
so ist Unterdruck und Uberdruck zu unterscheiden. In der Saugleitung
einer Pumpe besteht z.B. Unterdruck, in der Druckleitung Uberdruck.
Zur Unterscheidung wird der Unterdruck mit dem Minuszeichen, der Uber-
druck mit dem Pluszeichen versehen. Der statische Druck kann als Unter-
druck sowie auch als Uberdruck auftreten, desgleichen auch der Gesamt-
druck, dagegen erhalt der dynamische Druck stets das Pluszeichen.

Betrachten wir z. B. die Druckverhiltnisse an einem Ventilator, der
mit einer Saugleitung und einer Druckleitung versehen ist, so herrscht am
Eintritt in die Saugleitung der atmosphirische Druck. Je nach MaBgabe
der Widerstinde 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 strémenden Luft den dynamischen Druck
stets positiv anzeigen. — Da nun der Gesamtdruck sich aus statischem
und dynamischem Drucke zusammensetzt, so wird, falls der statische Druck
gréBer ist als der dynamische, wie in Fig. 8 auch der Gesamtdruck auf der
Eintrittsseite am Ventilator (p,,) sich als Unterdruck zeigen.

—Ps + Pa = —Pyge -
In der Druckleitung ist der statische Druck immer positiv, er nimmt dann
ab bis zur Austrittséffnung der Druckleitung, entsprechend der Abnahme
der Widerstande der Leitung, um sich am Ende der Leitung mit dem Drucke
Hittig, Zentrifugalventilatoren. 2
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der Umgebung auszugleichen, so dal dann nur noch dynamischer Druck
herrscht. Der Gesamtdruck in der Druckleitung hat seinen groBiten Wert
an der Ventilatoraustrittsoffnung. Aus dem Gesamtdrucke an der Eintritts-
6ffnung des Ventilators und dem Gesamtdrucke in dem Ausblasequerschnitte
desselben setzt sich die vom Ventilator erzeugte Druckdifferenz zusammen,
die fiir die Leistung des Ventilators maB8gebend ist und den Leistungsdruck p

P = Pyq — (—pye) in mm WS
darstellt (siche Fig. 8).

Bei Hoéhenunterschieden sind die einander gegeniiberstehenden TLuft-
siulen zu vergleichen. Wenn z. B. ein Luftausblasrohr in einer Halle mit
einer Lufttemperatur von + 10° 5m abwérts gefiihrt wird, selbst aber
Luft von 70° férdert, so driickt die das Ausblaserohr umgebende Luft,
deren Gewicht mit y = 1,25 kg/cbm 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 Widerstinden im Ausblaserohr hinzuzufiigen.
In den meisten Fillen werden Hoéhenunterschiede bei Luftheizanlagen mit
Ventilatorbetrieb vernachlissigt werden kénnen.

Ausfiihrliche Darstellungen der Druckmessungen sind in den Erldute-
rungen zu den ,,Regeln fiir Leistungsversuche an Ventilatoren und Kom-
pressoren” von Prof. Dr. L. Prandil enthalten, die in der Zeitschrift des
Vereins deutscher Ingenieure, Jahrgang 1912, Seite 1834 verdffentlicht sind.
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3. Widerstinde in Rohrleitungen. Umwandlung von dynamisehem
in statischen Druck.

Zur Fortbewegung von tropfbaren, dampf- oder luftférmigen Fliissig-
keiten miissen Druckunterschiede in den zur Fortleitung dienenden Lei-
tungen erzeugt werden. Soll z. B. Dampf von einem Kessel aus durch eine
Rohrleitung nach einem entfernt gelegenen Punkte der Leitung hinstrémen,
so muBl im Kessel ein hoherer Druck als am Ende der Leitung herrschen.
Dasselbe gilt auch fiur Wasserleitungen wie fiir Luftleitungen.

Wird am Ende der Leitung ein Gegendruck geschaffen, so nimmt die
Geschwindigkeit der Stromung nach MaBgabe diese Gegendruckes mehr und
mehr ab, bis die Strémung ganz aufhért, 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 Widerstinde der Leitung ent-
gegen, die sich aus Reibungswiderstinden und Einzelwiderstinden zusammen-
setzen. Die Berechnung dieser Widerstinde ist in dem bekannten Leit-
faden zum Berechnen und Entwerfen von Heizungs- und Luf-
tungsanlagen von Rietschel-Brabbée (Verlag von Julius Springer, Berlin)
ausgezeichnet dargestellt, insbesondere ist dieser Gegenstand in dem neuesten
Buche von Brabbée: Rohrberechnungen in der Heiz- und Liftungs-
technik (Verlag Springer) und in dem im Verlage von Oldenbourg (Minchen)
erschienenen Buche: Die Stréomung in Réhren und die Berechnung
weitverzweigter Leitungen und Kanéle von Dr.-Ing. Blaess behandelt

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

H = (R -+Z)in mm WS, (21)

welche sowohl fiir Wasser als auch fiir Luft Giltigkeit hat.
In derselben bedeuten:

R den Reibungswiderstand fiir 1,0 m Leitung in mm WS,
! die linge der Leitung in m,
Z die Summe der Einzelwiderstinde in mm WS.

Die hiermit ermittelten Widerstéinde sind noch um die Geschwindig-
keitshéhe oder den dynamischen Druck p; zu vermehren; dann erst ergibt
sich der am Anfange der Leitung erforderliche Gesamtdruck?.

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

I Die Gleichung ist aus ,,Rohrberechnungen in der Heizungs- und
Liiftungstechnik® von Brabbée. — Niheres daselbst.

2 Diese Geschwindigkeitshthe kann natiirlich auch in dem Klammerausdrucke der
Gleichung (21) mitenthalten sein. — Sie wird hier mit Riicksicht auf die folgenden Be-

trachtungen besonders behandelt.
by
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Ventilator zu erzeugende Gesamtdruck p, (in mm WS)
wy
S - SRR 4
pg + 2g 3

worin w die am Ende der Leitung auftretende Austrittsgeschwindigkeit
bedeutet.

Beispiel: Ein Ventilator bldst in eine gerade Druckleitung ohne Abzweige
(also Z = 0) von 600 mm Durchmesser und 50 m Linge und foérdert 2,0 cbm
Luft in der Sekunde von einem Gewichte = 1,2 kg/cbm. Dann ist (nach
Brabbée)

R =0,085; R1=50-0,08 = 4,25 mm WS;
w, = 7,08 m/sec.

Daraus folgt die am Anfange der Leitung, also am Ausblasequerschnitte
des Ventilators, erforderliche Gesamtdruckhohe:
w?
w=H+p=0R+2)+5T, (22)
P, = (4,25 4 0) + 3,07 = 7,32 mm WS.

Auch bei verzweigten Leitungen, sofern nur die Widerstinde richtig be-
rechnet sind, also auch unter Beriicksichtigung etwaiger Geschwindigkeits-
sanderungen, ergibt sich die Gesamtdruckhohe aus der obigen Gleichung,
wobei man ebenso fir die Austrittsgeschwindigkeit w die Geschwindigkeit
in der an den Ventilator unmittelbar angeschlossenen Rohrleitung setzen
kann. Die Gesamtdruckhohe, welche am Anfange der Druckleitung bestehen
mufl, ist: 9
B=UR+2)+5] (23)
worin w,; die Geschwindigkeit am Anfange der Leitung bedeutet.

Es interessiert uns nun noch, wie dieser Gesamtdruck p, an der Aus-
blasoffnung sich aus dem statischen Drucke und dem dynamischen Drucke
zusammensetzt. An der Ausblaséffnung eines Ventilators besteht nur
dynamischer Druck, sofern der Ventilator frei ausblast, wihrend der
statische Druck gleich dem der Umgebung, also gleich Null ist, wenn nicht
mit absoluten Driicken 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 Verhiltnisse es erfordern. In fast allen Fillen 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 # wiy wiy
B2y T2y
Diese Gleichung gilt in allen Fallen, wo kontinuierliche Strémung vorhanden
ist, also sowohl fiir Ventilatoren als auch fiir Pumpen, und da durch die

(24)
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Widerstéinde in Rohrleitungen statischer Druck hervorgerufen wird, wie
eingangs schon erwdhnt wurde, so kommt es darauf 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 allmihlich sich erweiternden Gehduse ver-
sehen, dessen Fortsetzung, ebenfalls in dieser Weise ausgebildet, dann Dif-
fusor genannt wird.

Der Diffusor ist ein kegelformig erweitertes Rohrstiick, welches an das
Gehduse eines Zentrifugalventilators oder einer Zentrifugalpumpe an-
geschlossen wird und die Aufgabe hat, die Geschwindigkeit der aus dem
Ventilator oder der Pumpe austretenden Fliissigkeit allmihlich auf die-
jenige Geschwindigkeit herabzumindern, die in dem Rohrnetz herrschen
soll, damit statischer Druck zur Uberwindung der Leitungswiderstinde
gewonnen wird.

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

,_ Wal¥ wiy =

g == ég" — “2/‘(7 , (2{))
wenn mit w, die Geschwindigkeit an der Austrittséffnung des Ventilators,
also am Anfange des Diffusors, und w,; 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 iiber Ventilatoren
und Pumpen gesagt werden.

4, Beziehungen zwischen Fordermenge, Forderhohe und Drehzahl.

Bei der Ausarbeitung eines Entwurfes einer Liiftungsanlage 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 Kraftbedarf und Kosten der betreffenden Maschine
unter Angabe der berechneten Widerstinde und der Foérdermenge an.

Nun ist aber zu bedenken, daB die volle Leistung eines Ventilators
einer Luftheizungsanlage oder einer Pumpe einer Pumpenwarmwasserheizung
nicht dauernd in Anspruch genommen wird ; denn je nach der Aulentemperatur
ist eine Regelung des Warmebedarfes und damit auch der Bewegung des
Wirmetriigers, sei dieser nun Luft oder Wasser, vorzunehmen. Da aber
hier Pumpe oder Ventilator diese Bewegung verursachen, so muf} 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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fithrenden Ingenieurs und nicht des Fabrikanten, und wenn von vielen
Liftungsanlagen 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 grofilen Teile die Schuld.

Es geniigt also nicht, zu wissen, daf} ein Ventilator imstande ist, stiind-
lich die verlangte gréfite Luftmenge zu fordern, es mufl vielmehr auch er-
mittelt werden, wie sich 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 unzulissig, einen Ventilator oder eine
Zentrifugalpumpe einer Heizungsanlage unter allen Umstinden mit voller
Leistung zu betreiben, ohne Riicksicht auf den Leistungsverbrauch, wenn
schon drei Viertel oder die Halfte der Leistung geniigt.

Es ist daher unumginglich notwendig, bei jedem Entwurfe einer
Heizungsanlage, die maschinelle Einrichtungen zu ihrem Betriebe erfordert,
sich tber die wirtschaftlichen Betriebsverhéltnisse Klarheit zu verschaffen.

Die hier zu behandelnden Beziehungen zwischen Foérdermenge, Druck-
héhe, Umlaufzahl und Kraftverbrauch sind bei den Ventilatoren ganz shn-
liche wie bei den Zentrifugalpumpen und kommen in den folgenden Glei-
chungen zum Ausdrucke.

Bezeichnen:

h, die wirkliche Férderhéhe (Gesamtdruck bzw. Gesamtdruck-
differenz (p,, — p,,) bei
7, Umdrehungen und bei
@, Fordermenge
h, und @, Forderhéhe und Fordermenge derselben Maschine bei
n, Umdrehungen,
so ist
R (71)
i (26)
und

@, ny
Hiernach ist also die Forderhéhe proportional dem Quadrate und
die Fordermenge direkt proportional der Umlaufzahl =.
Aus den beiden Gleichungen (26) und (27) kénnen noch die folgenden

abgeleitet werden:

Ql)"* by

=] =, (28

(Qz 2 )

@ _ I/E | (29)
Qs hy

@ _m (27)
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Zeigt z. B. ein Ventilator folgende zusammengehérende Werte:

Druck in mm WS . . . . .. .. = 10 20 30 40 50 70
Umlaufzahl in der Min. . . . . . . n = 440 620 760 830 985 1160
Luftmenge in cbm/sec . . . . . . Q = 0,99 1,39 1,70 1,97 2,20 2,60

so ergibt sich aus
hy thy = n? 1 ny?,
by 10 mi 440" 193600 _
hy 20  wmi 620 384400
Es seien gegeben: k; und =,; es wird h, = 40 mm gewéhlt, so ist die hierzu
erforderliche Umlaufzahl aus

m—ye Ty
ny =‘/”‘;le =/ (30)

zu ermitteln, sie ist fur n, = 440 und 2, = 10 mm

4402 . 40 = 09— — ~
ny = V%%LLO = 1/7774 400 = 880 in der Minute.

Ebenso verhalten sich die geforderten Luftmengen zueinander:
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Ist z. B. n, = 620 bei @, = 1,39 und soll die Luftmenge @, = 1,97 cbm/sec
betragen, so muB die Umlaufzahl
n @, 620-1,97

_ _ — 880 i .
Ny, 0, 1.39 80 in der Minute

betragen.
Vorausgesetzt sind hierbei in beiden Fillen gleichbleibende Verhaltnisse

der Liftungsanlage, worauf spater noch zuriickzukommen ist.

Am tibersichtlichsten kénnen diese Beziehungen der Werte ¢, % und =
graphisch wiedergegeben werden. Fig. 9 gibt dieselben des oben erwihnten
Ventilators, Fig. 10 die einer leitradlosen Niederdruck-Zentrifugalpumpe
wieder.

Eine andere, iiblichere 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 Foérdermenge @, eines Ventilators oder einer Zentrifugal-
pumpe, die dazugehérende erzeugte Druckhéhe und die Umlaufzahl n be-
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kannt, so kénnen, mit Hilfe der obigen Gleichungen sofort die Werte Q,, &,
und n, bestimmt werden.

Die Linien, die sich durch Aufzeichnung der Gleichungen (28) und (29)
ergeben, sind Parabeln (vgl. Fig. 12), fiir welche die Gleichung gilt

‘Qf. = konstant, (31)
Yk

denn aus Gleichung (29) ergibt sich
)

— = = = —= usf.
Vb Vo Yk
Diese Parabeln kommen in allen weiteren Darstellungen von Betriebsverhilt-
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

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

e

2
Qb _mmi_m

= 2 = T
Qohy  mymy; W

L, _Qlkl_ 7’;13
Ly, Qyh, —_<n2) ’ (32)

Die Leistung wéchst in der dritten Potenz der Drehzahlen.

Bis hierher konnten Zentrifugalpumpen und Ventilatoren gemeinsam
behandelt werden; fiir die weiteren Betrachtungen empfiehlt sich eine
Trennung.

wWw

sein. Demnach ist:

A. Zentrifugalventilatoren.

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

Wie oben schon erwéhnt, 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 Druckhéhe.

L=7T.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 &duBeren
Luftdrucke, und der Druck hinter dem Ventilator in der an ihn ange-
schlossenen Leitung ist dann der Gesamtdruck: p,= p, 4 p; . Befinden
sich dagegen vor dem Ventilator Widerstinde, etwa in Gestalt einer Saug-
leitung oder eines Lufterhitzers mit AnschluBistiick zur Eintrittséffnung des
Ventilators, so ist auch hier vor dem Ventilator Gesamtdruck p,, statischer
Druck p, und dynamischer Druck p; zu unterscheiden, und zwar wird der
Gesamtdruck dann unterhalb des duBleren Druckes liegen (also negativ sein).
Die Leistung des Ventilators ist dann

L=7V- Py = V(pga - pge) in mkg/sec;

worin p,, den Gesamtdruck vor, p,, 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 soll!, so ist nach
den vom Verein deutscher Ingenieure aufgestellten Regeln iiber Leistungs-
versuche an Ventilatoren und Kompressoren?

L = Yoo Pye In Pya 3 mkg/sec, (33)
Ve Pye
worin bezeichnen:

V, das vom Ventilator geférderte Volumen in cbm/sec und

y, das Gewicht von 1 cbm Luft, an der Stelle, wo das Volumen
oder die Geschwindigkeit des Luftstromes gemessen wird,

Py, bzw. p,, den Gesamtdruck vor und hinter dem Ventilator
in kg/qm oder mm WS,

7. das Gewicht von 1 cbm Luft bei dem Drucke p,, .

Die Gleichung (33) ist hauptsichlich fiir Kompressoren bestimmt, bei
denen gréflere Pressungsunterschiede als bei Ventilatoren vorkommen. Fiir
letztere geniigt die einfachere Gleichung

L=V, D > (34)
worin V,, das Luftvolumen bei der mittleren Pressung Pga %Pﬂ und der
zu p,, (also vor dem Ventilator) gehérenden Temperatur ¢, bedeutet.

Kann also die Luftmenge, aus ortlichen Griinden, 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. Ing. 1912, S. 1795. — Es sind im folgenden, ab-
weichend von den bisherigen Bezeichnungen, die gewdhlt, welche in den Regeln an-
gegeben sind. Bei Pumpen wird die Férdermenge meist mit @ und die Druckhshe mit H
bzw. h bezeichnet: wegen der bisherigen gemeinsamen Behandlung von Pumpen und
Ventilatoren sind daher die fritheren Bezeichnungen gerechtfertigt.
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Driicke, in méglichster Niahe des Ventilators zu messen. Ist die Temperatur
da, wo die Luftmenge gemessen wird, ¢,, der Druck p, und die Luftmenge ¥,
so ist das mittlere Volumen V,,, bezogen auf die Driicke p,, p,. und p,,

Po (te + 273)

Poas Poe 1, + 273)

Wir nehmen an, die einfachen Wassermanometer, welche in den Luftkanal
hineinragen (U-férmige Glasrohre), zeigten nur statischen Druck an, wiahrend
fir die Leistungsbestimmung die Gesamtdriicke zu messen sind. Zu dem
Zwecke sind die am Ventilator liegenden Querschnitte, die Ein- und Aus-
trittsoffnungen F, und F, zu messen, die Luftmenge selbst aber an Stellen,
fiir die man mdoglichst wirbelfreie Stromung annehmen kann.

Die Luftmenge wird am einfachsten durch Anemometer bestimmt?,
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 und nach Ermittelung der zugehérigen Werte von y aus

VO yO - F We 70 F Wy 7(1 (36)

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

V="V,

(35)

2
Damit sind wir aber auch in der Lage, die dynamischen Driicke p; = %)—g;

zu bestimmen, und, da die Manometer den statischen Druck p, anzeigen,
ferner noch die Gesamtdriicke vor und hinter dem Ventilator aus

Pye = pse+ Pde = pse+ - %;)e in mm WS> (37)
Pya== Psa+ Paa== Dsa+ ‘72('1’;/'1 in mm WS (38)

wenn die Gewichte y, und yp, ermittelt werden.
Es ist das Gewicht von 1 cbm Luft
0,001 293 _
7= 760(1+ 0 065677( o 136 0,375 - 100) (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. — Zuverlissiger sind die Staurohrmessungen.
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Beispiel (hierzu Fig. 11): 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 Ventilatoraustrittsofinung einen Querschnitt
von 0,2827 qm.

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

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

Druck p/, = 62 mm WS gemessen. Zum Zwecke der Leistungsbestimmung
wird die Druckleitung an dieser Stelle auseinandergenommen und mit einem
Schieber versehen, welcher so eingestellt wird, dall wieder 62 mm WS sta-
tischer Druck von dem Manometer angezeigt werden. Der Schieber vertritt
also die Widerstinde 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 p,, = 68 mm WS. Es sind dann folgende, auch in Fig. 11 dar-

gestellte Verhaltnisse gegeben.

Vor dem Ventilator (vgl. Fig 11):

Durchmesser der Eintrittséfinung D, = 700.
Querschnitt F, = 0,3848 qm.

Statischer Druck in der Saugleitung p,, = —8 mm WS.
Temperatur ebendaselbst ¢, = 62°.
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Hinter dem Ventilator:
Durchmesser der Druckleitung D, = 800 mm.
Querschnitt der Austrittséfinung ¥, = 0,2827 qm.
Statischer Druck in der Druckleitung hinter dem Ventilator
Py = 68 mm WS.
Druck kurz vor der Mefstelle p/, = 62 mm WS.
Temperatur entsprechend pg,: t, = 58°.
” » Pt g = 54°.
Barometerstand B = 752 mm Hg.
Temperatur der Raumluft ¢ = 11°.
Feuchtigkeitsgehalt der Raumluft m = 65 Proz.
Die angegebenen Driicke sind die statischen Driicke.
Es ist nun die Leistung des Ventilators zu bestimmen.
Nachdem der Schieber an der Druckleitung so eingestellt wurde, dal3
der Druck p/, = 62 mm WS betragt, ist die Luftmenge V,, welche dem

noch frei bleibenden Querschnitte der Schieberéffnung entstromt, mit ge-
eichtem Anemometer zu messen.

Die Messung ergibt V, = 1,85 cbm/sec von 54° bei p;, = 62 mm WS.
Das zugehorige Gewicht von 1 cbm der geforderten Luft vor dem
Schieber ist nach Gleichung (39)

0,001 293 < m )
= — (752 — 0,375 —— .
760 (1 + 0,00367 - 54) 7 375 100

(Es kann angenommen werden, dall der Druck in der Schiebertffnung gleich

4

dem #&uBeren Drucke ist, weshalb das Glied 1%6 in Gleichung (39) hier in
Fortfall kommt, denn es ist auch bei einigem Unterschiede gegeniiber dem
aufleren Drucke von nur geringem Einflusse auf das Endresultat.)

Es ist noch m zu berechnen.

Die Raumluft besitzt eine Temperatur von 11° und einen relativen

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

bei voller Sittigung und 11° 0,010 kg Wasser
daher bei 65 Proz. 0,0065 ,,
bei voller Siattigung und 54° 0,0997 |,

Demnach sind 0,0065 kg Wasser in 1 cbm Luft enthalten, woraus fir 54°
Lufttemperatur

3

bR

m= " = 0,065 = 6,59

sich ergibt.
Es ist also fiir die austretende Luft

0,001 293 ( 6,5)
= | 752 — 0,375 ) = .
760 (1 4- 0,00367 - 54) 7 37 1,068 kg/cbm

70 100
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Fir y, (in der Austrittsdffnung F, bei 58°) ist

m— %(1)(1’_32 — 0,054 = 54 .

Yo = 760(1(3%10(()),10(2)933;37- 58) <752 + 1'?% — 037 "1%%) = 1,05 kgfebm;
fur y, (in der Eintrittsoéfinung F, bei £, = 62°)

m = g:(l)ggz = 0,048 = 4,89,

7= 76001 3103,1()(2)2367- 62) <752 - “1'3% — 0375 ‘1%2) = 1,038 kgfcbm.

Die Geschwindigkeiten in den Querschnitten, an denen die Druck-
messungen vorgenommen wurden, sind nach Gleichung (21) aus
w = Vo 70
F.y
zu berechnen, und es ergibt sich firr die Eintrittséffnung F,

_ Voyo _ 1,85-1,068

= =494 sec,
w, 7, 7, 03848 - 1,038 4,947 m/sec
far die Druckleitung
7 . 5.
wy = Voo 1851068 6,625 m/sec.

F,v, 0,2827.1,055
Die Berechnung zeigt, daf der Unterschied der Gewichte y,, 74 und yq nur

gering ist, der Feuchtigkeitsgehalt aber fast gar keinen EinfluB auf die
Unterschiede der Gewichte hat, weshalb zumeist das Glied 0,375 - 1%% in der

Klammer in Fortfall kommen kann.
Bei Driicken unter 100 mm WS wird deshalb gewdhnlich V= ¥,, und

Yo == Ve = Ya gesetzt.
Aus den Geschwindigkeiten lassen sich nun die Gesamtdriicke p,, und

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

schwindigkeitshohe:
fir die Eintrittsoffnung
yows 1,038-4,9472
. = = 1,294 ,
Pa 2g 19.62 mm WS
fur die Austrittsofinung
_ vawd®  1,055.6,625°
Pan= T T T 19,62
Es ist infolgedessen der Gesamtdruck in der Eintrittséffnung F,

Dge = Dse + Pae = — 8,0 + 1,294 = — 6,706 mm WS,

= 2,360 mm WS.

in der Austrittséffnung F,
DPga = Psa + Pae = 68,0 4 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-
silbersdule gemessenen Barometerstand in Wassersiulendruck umrechnet.

Der Druck der AuBlenluft bzw. der Raumluft ist demnach

Po = 752 - 13,596 = 10 224 mm WS;
der Druck in der Saugleitung
Pge = 152 - 13,596 — 7,0 = 10 217 mm,
in der Druckleitungk
Pyga = 752 - 13,596 + 70,4 = 10294 mm.

Das im Ventilator durchstrémende mittlere Volumen V,, der Luft ist daher
nach Gleichung (35), worin p, = dem &uBeren Drucke zu setzen ist,

y o 18510224 (62 + 273)
1021 204 e
10217 “: 10204 (54 + 273)

‘ V. = 1,8895 cbm/sec.

Der Unterschied zwischen V, und V,, betrigt 0,0395 cbm oder 2,13 v. H.
Bei der immerhin bestehenden Ungenauigkeit der Messungen fillt dieser
Unterschied nicht ins Gewicht, weshalb es zuldssig erscheint, bei Pressungen
bis etwa 100 mm WS diesen Unterschied zu vernachlissigen und, wie oben
schon angegeben war,

Vo=V, und demnach auch y, =7, =7y,
zu setzen.
Die Leistung des Ventilators ist nun nach Gleichung (34)

L =7V, (pge — pye) = 1,8895 (10 294 — 10 217) = 149,49 mkg/sec:

Ks kommt also fiir die Leistungsbestimmung eines Ventilators der jeweilige
Gesamtdruck vor und hinter dem Ventilator (p, = p, + p;) in Betracht.
In Pferdestirken ausgedriickt ist
149,49
hp o = 1,993 PS.
Hiervon ist aber der Leistungsverbrauch des Ventilators zu unter-
scheiden. Derselbe hiangt vom Wirkungsgrade des Ventilators ab, d. h. die
dem Ventilator zuzufithrende Leistung ist um so groBer, je geringer der
Wirkungsgrad ist.

Ist der Wirkungsgrad z. B. 0,6, so muf} die Leistungsabgabe der An-
triebsmaschine

L =

149,49
_— — 249,15
0.6 ,15 mkg/sec
oder
1,993
—6,6— = 3,323 PSe;

betragen.
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Mit der Angabe, der Wirkungsgrad des Ventilators sei 0,6, wird an-
gedeutet, daBl 60 Proz. der der Welle des Ventilators zugefiihrten Leistung
der Antriebsmaschine zur Hervorbringung der Ventilatorleistung L aus-
genutzt werden, oder umgekehrt, daf} zur Ventilatorleistung L = V (pyq — Dye)
eine OLG mal so grofle Leistung von der Antriebsmaschine hervorzubringen
ist, weil 40 Proz. durch Widerstinde der Luft im Ventilator und Reibung
der Ventilatorwelle in den Lagern verlorengehen. Der Wirkungsgrad eines
Ventilators ist also das Verhiltnis der Ventilatorleistung zur effektiven
Leistung der Antriebmaschine an der Welle des Ventilators gemessen,

L
y = T]‘Z s (36)

wenn mit Ly die Leistung des Ventilators, mit L, 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 7, = 0,85 ist, so er-
gibt sich der Gesamtwirkungsgrad

N =Ny N - (37)

Fir den vorliegenden Fall wiare demnach der gesamte Leistungsverbrauch
von Ventilator und Antriebsmaschine

149,49
oder, in PS ausgedriickt:
293,12
N = Ty = 3,888 PS.

Fassen wir die Gleichungen zusammen, so ist:
1. die Leistung des Ventilators
Ly = Voo (Dga — Pge) in mkg/sec;

2. der Leistungsverbrauch des Ventilators allein

L, = Viec Wga = Py) in mkg/sec

v

oder
N, = Vico Pga — Py - PSeit
’I’]V . 75

3. der Leistungsverbrauch der Ventilatoranlage (einschl. Antriebsmotor)

NM= —_—_V(pga_pye) in PSeff .
Ny Ny 75
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6. Die gleichwertige Gffnung oder gleichwertige Diise.

Wenn ein Ventilator in den freien Raum ausblast, so herrscht in der
Ausblas6ffnung lediglich der aus der Austrittsgeschwindigkeit sich ergebende
dynamische Druck, wihrend der statische Druck in der Ausblassffnung
gleich dem Luftdrucke der Umgebung, also gleich Null ist!. Wird die Aus-
blastffnung geschlossen, so daBl also keine Luft austreten kann, obgleich der
Ventilator lauft, dann ist die Geschwindigkeit gleich Null und es herrscht
infolgedessen nur statischer Druck, weil in diesem Falle (wegen w = 0) auch
der dynamische Druck (Gleichung 17)

w2y
Pa = “59'
gleich Null wird.

Zwischen' diesen beiden Extremen, dem freien Ausblasen und der ginz-
lich- geschlossenen Ausblaséffnung, liegen unendlich viele Abstufungen, die
nur davon abhéngig sind, inwieweit dem Austritt der Luft aus der Ausblas-
offnung ein Widerstand entgegengestellt wird, die aber immer der Glei-
chung (19) entsprechen: p, = p; + p;. In dem Falle des freien Austritts
der Luft ist p, = 0, daher p, = p,, im Falle der geschlossenen Austritts-
offnung ist p; =0, und deshalb p, = p,. Der grofite Widerstand ist das
ginzliche SchlieBen der Offnung. Das oben Gesagte gilt auch fir die Saug-
6ffnung des Ventilators, nur ist hier bei auftretendem statischen Drucke
ein Unterdruck gegeniiber dem #&ufleren Luftdrucke zu verzeichnen (also
mit negativem Vorzeichen anzudeuten), wogegen der dynamische Druck
stets positiv ist.

In Fig. 12 sind die Driicke, die ein Sirocco-Ventilator zu erzeugen ver-
mag, auf Grund von Katalogangaben dargestellt. Auf der Abszisse sind die
Férdermengen in chm/sec, auf der Ordinate die Driicke in mm Wasser-
siule (WS) gemessen. Die duflere ausgezogene Linie gibt die Férdermengen
und Druckhthen bei freiem Austritt an. Die Linie ist eine Parabel?.

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

V = 4,2 cbm/sec, Py, =72 mm WS.
Die iibrigen zueinander gehérenden Werte von V und p,, welche auf dieser
Parabel licgen, sind ohne weiteres aus Gleichung (28) oder (29) zu ermitteln
(in welchen nur V = @ und p, == h einzusetzen sind), sobald nur einer der
Werte angenommen wird. Z. B.: Angenommen ¥V, = 3,0 cbm, so folgt aus
Gleichung (28)
V.\2 3,0\2
Py = Py (T/—?) =172 <4:27) = 36,8 mm WS.

Es kann also fiir jeden angenommenen Wert von V der zugehérende Wert
von p, bestimmt werden, so daB hiermit die Parabel gezeichnet werden kann.

1 Da es sich immer um 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).

Hiittig, Zentrifugalventilatoren. 3
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Wenn auBler den Werten V = 4,2 und p, =72 noch die Umlaufzahl »
angegeben ist, die hierfiir in Frage kommt (im vorliegenden Falle ist nach
Fig. 12 » = 900), so kann auch mit Hilfe der Gleichungen (26) und (27)
fiir jeden Punkt der Parabel die Umlaufzahl » angegeben werden. Es ist
z. B. dann fiir ¥ = 3,0 cbm nach Gleichung (27)

Vy 3,0
Ny = Ny Tr;;—— 9004’2
Da der Voraussetzung nach der Ventilator frei ausblist, die Ausblaséffnung
aber einen Querschnitt ¥, = 0,1267 qm besitzt, so konnen wir fir jede
Luftmenge den im Ausblasequerschnitt herrschenden Druck ermitteln, der
nach dem Vorhergesagten als reiner dynamischer Druck auftritt und hier-
bei auch zugleich den Gesamtdruck darstellt.

= 642 Umdrehungen in der Minute.
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Bei V = 4,2 cbm/sec ist die Austrittsgeschwindigkeit

w — 4.2
‘00,1267
und mit dem Gewichte y = 1,293 kg/cbm (Luft von 0°) ist der dynamische
Druck nach Gleichung (17)
_ 331871203
Pe=""15,62
wie in Fig. 12 auch zu finden ist.
Die Austrittsgeschwindigkeit w, zeigt sich als gerade Linie, sie ist in
Fig. 12 ebenfalls zu finden.

Da der dynamische Druck in der freien Austrittséffnung F_zugleich als
der Gesamtdruck p, anzusehen ist, so daf}

= 33,18 m/sec

= 71,95 rd. 72 mm,

2
- _Ya?
Pa = Z)ga = ?g 2

. |4
f I = —
so folgt, mit w, 7,

7\

Pa = Pga = (F“) é% . (40)

Hieraus konnen wir nun auch bei gegebenem ¥V und p, die Ausblaséffnung
ermitteln:

F,= Vl/2 ’_in qm. (41)

9Py

Betrachten wir als gegeben die Luftmenge V = 4,0 chm/sec, so finden wir
bei freiem Austritt nach Fig. 12 einen Druck p, = p; = 65,6 mm WS. Ein
niachst 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)

4,0
4,2

Setzen wir nun an die Ausblaséffnung eine Druckleitung an, so wird
dadurch ein Widerstand vorgeschaltet, welcher, wenn sonst nichts geandert
wird, insbesondere der Ventilator seine bisherige Umlaufzahl » = 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 wihlen; es ist dann eine Druckleitung von 0,1267 gm = 402 mm
Durchmesser anzubringen. Die Geschwindigkeit ist uns aber unbekannt, da
wir die infolge der verinderten Verhiltnisse geforderte Luftmenge nicht
kennen. Es ist also ohne weiteres nicht mdglich, auf diese Weise zu ermitteln,
welche Folgen das Vorschalten der Druckleitung vor die Austrittséffnung
mit sich bringt.

n, = 900 - = 857 Umdrehungen in der Minute.

3%
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Wihlen wir einen beliebigen Widerstand, etwa in der Ausfithrung, daB
wir die Ausblaséffnung um 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 dal} die
Drehzahl des Ventilators die gleiche bleibt. Die neue diisenférmige Ausblas-
offnung besitzt dann einen Querschnitt Fy = 0,9 - 0,1267 = 0,1140 qm, und
mit Hilfe der Gleichung (40) sind wir in der Lage, fiir einen beliebig an-
genommenen Druck p, =p;, z. B. p, =90 mm das zugehdrige Volumen
zu berechnen.

Aus Gleichung (40) wird

Fq
V=

V Y
29,
Fir p, = 90 mm und y = 1,293 ist

= J’}_Bli« = 4,21 chm/sec.

V 1,293

19,62 - 90

Wir haben damit einen Punkt einer Linie gefunden, fiir welche F, = 0,1140 qm
und p, = 90 mm ist.

Wie schon oben gezeigt, geniigt aber ein solcher Punkt, d. h. ein Wert
von V mit zugehdrendem p,, um die Parabel nach Gleichuhg (28) zeichnen
zu konnen. Wir ermitteln deshalb unter Annahme von p, = 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 F, = 0,1267, war
der Punkt angegeben, wo n = 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 (r = const.)
schneidet auch die neue Parabel Fj; = 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 p, = 74,8 mm und V = 3,83 cbm liegt,
wihrend wir eine Umlaufzahl n == 857 beibehalten wollten, so ist die mit
dieser Umlaufzahl (n = 857) geforderte Luftmenge nach Gleichung (27)

in cbm/sec. 42)

V = 3,83. 857 _ 3,65 chmy/sec.
900

Fig. 12 gibt hierzu auf der Parabel F; = 0,1140 einen Druck p, = 67,5 mm
an. Wir sehen, dall infolge Vorschaltens des diisenférmigen Widerstandes,
trotz gleichbleibender Umlaufzahl, der Druck von 65,5 mm auf 67,5 mm
gestiegen ist, wogegen die geférderte Luftmenge von 4,0 cbm auf 3,65 cbm
fallt.
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Wenn wir nun an Stelle dieses Diisenwiderstandes eine Rohrleitung an
die freie Ausblaséffnung ansetzen, durch die der Querschnitt zwar
nicht verengt wird, dic aber einen gleichgroB8en Widerstand infolge
der Reibung der Luft an den Rohrwandungen wie die vorher betrachtete
Diise aufweist, so bleibt die Luftmenge die gleiche, nimlich 3,65 chm/sec,
aber die Stelle, wo der dynamische Druck den Gesamtdruck darstellt,
liegt jetzt am Ende der angeschlossenen Leitung, wo die Luft aus derselben
frei austritt, wahrend wir am Ausblasquerschnitt des Ventilators, also am
Anfange der Rohrleitung, einen hoheren Gesamtdruck (p, -= 67,5 mm) er-
halten.

AuBerdem ist infolge des groficren Querschnittes der freien Ausblas-
offnung,” da wir die Leitung an den Ventilator direkt anschlieBen, die Ge-
sehwindigkeit geringer geworden als in dem diisenformigen Widerstand
und mit ihr auch der dynamische Druck. Bs ist

365
T 0,1267

Wy = 28,81 m/scc,

daraus
- 28,82.1,293

P = 19.62 = 54,6 mm WS,

der auch am Ende der angesetzten Leitung besteht. Der Gesamtdruck ist
aber p, = 67,5 mm, und nun entsteht, da nach Gleichung (18) p, = p, 4 4
die Summe von statischem und dynamischem Drucke ist, ein statischer
Druck an der Ausblaséffnung, also am Anfange der angesetzten Rohrleitung

von
p, = 67,5 — 54,6 = 12,9 mm.

Der Durchmesser der Rohrleitung war, wie oben schon angedeutet, mit
402 mm angegeben, von gleichem Querschnitt wie die Ausblastffnung.
Wenn demnach fiir dynamischen Druck 54,6 mm aufzuweisen sind, der
Gesamtdruck aber 67,5 mm betriigt, so dirfen die Reibungswiderstinde der
angeschlossenen Rohrleitung 12,9 mm betragen.

Da uns jetzt die geférderte Luftmenge und daher die Geschwindigkeit
der Luft in der Leitung bekannt ist, kénnen wir auch die Reibungswider-
stinde bestimmen. Bei einer Geschwindigkeit von 28,8 m/sec! ist etwa
R = 2,0 mm WS/m zu setzen, daher wird die Linge der Leitung, die dem
Widerstande der diisenférmigen Ausblaséffnung entspricht,

12,9

2

-

-

= 6,45 m.

Das Beispiel zeigt, daB eine Diise von einem Querschnitte F = 0,1140 gm,
an der Ausblaséffnung angebracht, die gleiche Wirkung hervorruft wie die
6,45 m lange Leitung von 402 mm Durchmesser, sie erhoht den Gesamt-

1 So hohe Geschwindigkeit wird in der Leitung meist nicht gewihlt, 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 gegeniiber 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 Durchmesser und 6,45 m Lénge gleichwertig
oder dquivalent.

Verlingern wir die Druckleitung von 402 mm Durchmesser so, da§ sie
eine Lange von 18,6 m erhilt, und beabsichtigen durch diese Leitung eine
Luftmenge von 3,04 cbm/sec zu férdern, so ist die sekundliche Geschwindig-
keit in der Leitung

3,04
w; = 0.1267 24,0 m/sec
und der dynamische Druck am Ende der Rohrleitung
24,0%. 1,293
Py = — 1962”7 = 37,9 mm WS.

Die Widerstandszahl eines Rohres von 402 mm Durchmesser bei w;, = 24,0 m
ist etwa R =14mm WS/m; daraus ergibt sich ein Gesamtwiderstand
B =14.18,6 =26,1 mm WS. Der Gesamtdruck am Anfange der Leitung
mufl demnach

Py = Pg + P = 37,9 4 26,1 = 64,0 mm

betragen.
Das entspricht einem Querschnitte einer Ausblasdiise nach Gleichung (40)

1,293
F;=3 04]/?9)"6?64 5 = 0.0977 qm.
Mit dem gegebenen Werte V ==3,04, p, = 64,0 zeichnen wir in Fig. 12
die Parabel nach Gleichung (28) oder nach, Gleichung (29) oder (31) und
erhalten nun eine neue Linie fiir eine gleichwertige Diise vom Quer-
schnitt F, = 0,0977 qm, die von der Linie fiir n = 900 bei V = 3,19 und
Py = T1 mm geschnitten wird.

Wollen wir noch die Umlaufzahl fiix V = 3,04 und p, = 64,0 ermitteln,
so ist dieselbe aus Gleichung (27)

_ 304900 _
319 U

Da die Leitung von 402 mm Durchmesser und 18,6 m Lénge, ferner die
Luftmenge ¥V = 3,04 cbm/sec gegeben waren, so konnten die Widerstinde
ermittelt werden, ferner der Gesamtdruck p,, der sich aus

R, =1,4.18,6 = 26,1l mm WS und
pg =379 ,,
p, = 64,0 mm WS
ergab.
Hiernach wurde die Parabel fir ¥ = 3,04 und p, = 64,0 mm gezeichnet.
Aus der in Fig. 12 eingetragenen Linie fiir die konstante Drehzahl n = 900



Die gleichwertige Offnung oder gleichwertige Diise. 39

war es dann mdglich, auch die Drehzahl zZu bestimmen, wélche fiir die Forde-
rung von 3,04 cbm/sec bei p, = 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, um alle erforderlichen Daten zu ermitteln.

Bedingung hierfiir ist aber die Kenntnis des Verlaufes einer der
Kurven fir gleichbleibende Umlaufzahl.

Jeder Punkt einer solchen Linie gibt Foérdermenge und
Druck eines Wertes einer gleichwertigen Diise an.

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

Nach den schon erwidhnten Regeln fiir Leistungsversuche an
Ventilatoren und Kompressen ist die gleichwertige Diise oder gleich-
wertige Offnung folgendermafen definiert:

,,Die gleichwertige Offnung der Anlage! ist ein Wert, der fiir die Be-
urteilung von Ventilationsanlagen in Bergwerken allgemein eingefithrt ist;
sie bedeutet den Querschnitt einer diisenférmigen Offnung von der GrdBe,
daBl dem Durchflusse von Gasmengen der gleiche Widerstand entgegen-
gesetzt wird wie ihn das an den Ventilator angeschlossene Leitungsnetz
(ohne Ventilator) bietet, und ist deshalb zur Kennzeichnung dieses Wider-
standes geeignet.

Die gleichwertige Offnung, mit 4 bezeichnet, ist dann in den Regeln
durch folgende Gleichung gegeben:

vy .

A=- ~l/ — in gm, (43)
) vV 29— Y

wWorin

V die Gasmenge (Luftmenge) in cbm/sec,
y das Gewicht derselben in kg/cbm,
Dya — Py den Unterschied der Gesamtdriicke hinter und vor dem
Ventilator in mm WS (kg/qm),
w eine Kontraktionsziffer (bisher u = 0,65)
bedeuten.

Der Wert von p = 0,65 ist nach Murgue gewdhlt und wird zur Be-
urteilung von Wetterfithrungen in Bergwerken benutzt. Da es sich aber
nur um eine Vergleichsgrofie handelt, die eigentlich nur rechnerisch benutzt
wird, so ist man {ibereingekommen, y =1 zu setzen, was dem Ausfluf3-
koeffizienten einer gut abgerundeten kurzen Diise entspricht.

Aus diesem Grunde hat man an Stelle des Ausdrucks ,.gleichwertige
Offnung* auch den Ausdruck ,gleichwertige Diise* gewihlt, wobei y =1

L Unter ,,Anlage® wird die gesamte Liiftungseinrichtung, Ventilator einschl. An-
triebsmaschine, Luftleitungen und Zubehdr verstanden.
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gesetzt ist, so daB Gleichung (40) die Form

A:VVM /4 in qm 44)
29(pga_pge) a (

annimmt.

Wé&hlt man nun noch, wie allgemein iblich, y = 1,205, was einer Tem-
peratur der Luft von 20° bei 760 mm Barometerstand entspricht, so ist
mit u = 0,65

A=0,38 7,,,1,: in qm (45)
. V 2pga — Pge
mit g =1

A = 0,247 :_V_ in qm. (46)
Vpga — Pyge

Die Einfiihrung des Begriffes der gleichwertigen Offnung oder
gleichwertigen Diise bietet noch die Moglichkeit, einen Ventilator auf
seinem Priifstande, also schon in der Fabrik, auf seine Leistung hin unter
den gleichen Bedingungen zu prifen, wie sie sich spiter 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 GesetzmiBigkeiten :

1. Die geforderten Luftmengen verhalten sich wie die Drehzahlen (siehe

Gleichung 27):

i_m

Ve 7,
2. Die erzeugten Driicke, d. i. der Unterschied der Pressungen vor und
hinter dem Ventilator, verhalten sich wie das Quadrat der Umlauf-

zahlen:

r r\2
Pra” Bye (” ) (s. Gleich. 26).

=P \n
3. Weil auch der Wirkungsgrad angenihert gleich bleibt, &ndert sich
der Leistungsverbrauch in der dritten Potenz der Umlaufzahlen:

4 4 3
gﬁz (%) (s. Gleich. 32).
In den folgenden Abschnitten wird die Anwendung der gleichwertigen Diise
noch erértert werden.

Die Parabel einer gleichwertigen Diise behdlt so lange ihre Giltigkeit,
d. h. auf ihr werden bei verinderter Umlaufzahl alle zueinander gehérenden
Werte von ¥V und p, gefunden, solange die an den Ventilator angeschlos-
senen Leitungen nicht verindert werden.

Die gleichwertige Diise war fiir die Leitung von 6,45 m Lénge mit
A = 0,1140 berechnet worden, als aber die Leitung auf 18,6 m verlingert
wurde, ergab sich 4 = 0,0977 und damit eine andere Parabel, wihrend die

Umlaufzahl n = 857 fiir beide Werte von 4 die gleiche blieb.
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7. Die graphischen Darstellungen der Beziehungen zwischen
Fordermenge, Druckhéhe und Drehzahl.

Dié iiblichen graphischen Darstellungen der Beziehungen zwischen
Fordermenge, DruckhShe und Drehzahl eines Ventilators enthalten meist
diese Beziehungen unter Angabe nur des statischen Druckes, wihrend der
Gesamtdruck noch rechnerisch ermittelt werden mufl (vgl. Fig. 13).

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

In der Hauptsache handelt es sich um die Darstellung der Beziehungen
bei konstanter Umlaufzahl. Hierzu ist erforderlich, den Ventilator 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/, von 445 mm Raddurchmesser, 0,521 m Durchmesser der Eintritts-
offnung (F, = 0,2132 qm) und 0,356 - 0,356 = 0,1267 qm Ausblaséffnung (#,)
sind folgende Daten eines Kataloges der FKirma White, Child & Beney!
iiber Drehzahlen und Férdermengen benutzt worden, wihrend p, berechnet
wurde.

A) bei freiem Ausblasen.
Drehzahl »/Min. . . . . 350 500 600 700 800 900 1000 1100 1193
Fordermenge V cbm/sec 1,63 2,33 2,80 327 3,73 420 4,66 5,14 5,50
Druck p, in mm WS
(berechnet) . . . . . 10,66 21,90 31,90 43,55 56,70 71,95 88,60 107,80 123,20

Die Férdermenge ist auf Luft von 0° mit y = 1,293 kg/cbm bezogen.
Aus der sekundlichen Foérdermenge ergibt sich sofort die Austrittsgeschwin-
digkeit, da die Ausblasoffnung F, = 0,1267 gm bekannt ist. Es ist

_r m/sec
Wq = Fa 3

z. B. fur ¥V = 3,27 cbm/sec

3,27
~0,1267
Der bei dieser Austrittsgeschwindigkeit erzeugte dynamische Druck ist daher
bestimmbar:

W, = 25,81 m/sec.

pg = W7 PO LI g s em WS
2g 19,62
In gleicher Weise ist der zu jeder Fordermenge gehdrende Druck berechnet
worden, und da der Ventilator frei ausblist, so ist, wie im vorigen Abschnitt
schon erklirt war, der dynamische Druck p, zugleich auch Gesamtdruck p,,
dessen Werte auf der mit 4 = 0,1267 = 1,0 F, bezeichneten Linie liegen.
Wie sich nun der Ventilator verhilt, wenn seine Ausblaséffnung nach

und nach gedrosselt wird, oder, was nach dem vorhergehenden Abschnitte

1 Die Fabrikation der Sirocco-Ventilatoren ist nach Ausbruch des Krieges von der
Firma Th. Fréhlich-Berlin NW. 7 tibernommen worden.
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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 chm/sec . . . . . . 3,06 342 3,775 4,03 4,28 4,48 4,67
Erzeugter statischer Druck p, in mm . 51 45 38 32 25 19 13

Bei 3,05 cbm/sec 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 fir 7 = 3,05 cbm

3,05
w, = 01267 24,1 m/sec
daher
24 12-1,293
Pe= gy T oo2mm

und der Gesamtdruck, da der statische Druck gegeben ist:
Py = Ps + Pqg = 51,0 + 38,2 = 89,2 mm.
Der Ventilator blist nun aber nicht mehr frei aus, sondern iiberwindet einen
Widerstand von 51 mm WS. Bei freiem Ausblasen und 1050 Umdrehungen
wiirde er 4,9 cbm/sec 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 Diise
1,293
4 =305 'V 19.62-89.2
Es ist also die gleichwertige Diise 4 = 0,0832 qm oder

A _ oo _

— 0,0832 qm.

F, =657 v.H. des freien Ausblasquerschnittes.

Fur diese gleichwertige Diise ist nun in Fig. 12 die Parabel gezeichnet,
auf welche auch bei V = 3,05 und p, = 89,2 der Punkt fiir » = 1050 fallt.

In gleicher Weise sind aus den iibrigen Angaben der obigen Zusammen-
stellung B, fiir welche n = 1050 ist, eine Anzahl gleichwertiger Diisen be-
rechnet und die zugehorenden Parabeln gezeichnet worden. Die jedesmal
fir p, gefundenen Punkte miteinander verbunden, geben die Linie fiir die
konstante Drehzahl » = 1050. Nachdem diese Linie gefunden ist, lassen
sich die Linien anderer Umlaufzahlen ohne weiteres durch die Gleichungen (26)
und (27) ermitteln, indem die hierfiir geltenden Punkte auf den Parabeln
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der gleichwertigen Diisen gesucht und miteinander verbunden werden. So
ist z. B. fiir n = 857 der Punkt auf der Parabel 4 = 0,0832 bei

8,57

V =3,05. 1050 = 2,49 cbm/sec

zu finden.

Nun verfolgen wir einmal -die Angaben des statischen Druckes allein
(nach obiger Zusammenstellung B).

Fiar V =3,06 ist p, =51 mm; fiur V =342 ist p, =45 mm; fur
V =3,75 ist p, = 38 mm und so fort angegeben. Tragen wir diese Werte
in Fig. 12 auf, so erhalten wir durch Verbinden der Punkte wiederum eine
Linie, ftr die n = 1050 = const. ist (in Fig. 12 —.— . — gezeichnet).

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

geniigt, ndmlich {/V = const. (vgl. die —.—.— gezeichneten Parabeln).
Ds

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

Aber auch aus den Gesamtdriicken kénnen wir die statischen Driicke
fir eine andere Drehzahl als die gegebene bestimmen.

Nehmen wir an, die Linie n = const. = 1050 sei fiir die Gesamtdriicke
fiir eine Anzahl Parabeln der gleichwertigen Diise gegeben, danach sei mit

" — ™ die Linie fir n = 900 ermittelt worden.
Vo my

Dann ergibt sich, wie Fig. 12 zeigt, auf der Parabel des freien Austritts
V =420; p, =720

fir 4 =0,1140:- V =384, p, =175,0;

fir 4 =0,1090: V¥V =3,64, p, ="74,0;

fir 4 =0,0977: ¥V =319, p,=71,0.
An den Ventilator sind also Leitungen angeschlossen, fiir deren Widerstande
die obigen Werte von 4 dquivalent sind. Dann kiénnen wir den dynamischen

Druck in der Ausblastffnung bestimmen, und zwar ist fir 4 = F, = freien
Austritt p; = p, = 72,0 mm.

Hilfe der Gleichung (27)

" ) ‘ 384\ 1,203
Ferner fur 4 = 0,1140; p; = (0,1267) 1962 60,5,
3,64 \2 1,293 _
4 =01090;  pa= <671§€f> "oz — %8

4 =0,0977;, p;=425mm usw.
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Daraus ergibt sich fiir jede dieser gleichwertigen Diisen der statische
Druck aus p, — p;, und zwar
fir A =F,=0,1267; p,=720—720= 0 mm WS; V=420 cbm

fir A = 0,1140; p, =750 —605=145 ,, , V=384
fir A = 0,1090; py=T40 —548 =192 , . V=364
fir A = 0,0977; p, =710 —425 =285 , , V=319

Verbinden wir diese Punkte miteinander, so erhalten wir die Linie # = const.
= 900 fur die statischen Driicke, 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 Gesamtdriicke und die
Linien gleicher Drehzahl, welche die statischen Drucke angeben, miissen
dort zusammentreffen, wo p, seinen héchsten Wert erreicht, némlich p, = p,
wird, also bei ganz geschlossener Ausblasoffnung mit ¥ = 0. Ferner liegen
ihre anderen Endpunkte iibereinander bei freiem Ausblasen, wo p, = 0 und
die Differenz p, — p, = p, ist.

Auf einen weiteren Umstand ist aufmerksam zu machen: Da die dqui-
valente Diise nur ein in die Rechnung eingefithrter Begriff ist, der einen
einer Leitung gleichwertigen Widerstand darstellt, wihrend in Wirklichkeit
die Ausblasoffnung beim Anschlusse an die Leitung gar nicht verengt wird,
sondern frei bleibt, so konnen wir fiir jede Férdermenge den dynamischen
Druck bestimmen, der dann nur von der sekundlichen Férdermenge, nicht
aber von der Umlaufzahl abhéngig ist, vielmehr fiir jede Umlaufzahl gleich
bleibt.

So ist z. B. fur V =28, w, =22,10m/sec, p; = 32,3 mm. Dieser
Wert gilt sowohl fir die Umlaufzahl n = 620 wie auch fir n = 700, wie
man sich aus Fig. 12 durch Abmessen des Abstandes der Linien » = const.
fir den Gesamtdruck von der Linie n = const. fiir den statischen Druck
iiberzeugen kann.

Infolge dieses fiir jede Umlaufzahl gleichbleibenden Wertes von p;, der
sich nur mit der Férdermenge #ndert, werden vielfach die Beziehungen
zwischen Fordermenge, Druck und Umlaufzahl nur fiir den statischen Druck,
nicht fir den Gesamtdruck angegeben, wie in Fig. 13 dargestellt ist.

Fig. 13 gibt die charakteristischen Linien eines Ventilators der Firma
Meidinger & Co. in Basel wiederl, der einen Ausblasquerschnitt von
F,=0,55m-0,35 m = 0,1925 qm Dbesitzt.

Da dieser Ventilator bei n = 1000, V = 2,4 cbm/sec einen statischen
Druck p;, = 48 mm erzeugt, so ist zunichst

24 \* 1,20
Pa= (ﬁé%) "o,z — 2o mm(

1 Fig. 13 ist nach einem, dem Verfasser von der Firma Meidinger & Co. freund-
lichst iiberlassenen Originaldiagramm gezeichnet.

? Hier ist y = 1,2 kg/cbm eingesetzt, entsprechend Luft von 20°. Diese Tem-
peratur und dieses Gewicht der Luft wird gewohnlich bei Leistungsangaben angenommen
bzw. werden Versuchswerte auf y— 1,20 (20°) zum Zwecke des Vergleiches umgerechnet.
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und der Gesamtdruck
Py = 48,0 + 9,5 = 57,5 mm WS.
Bei » = 1200 ist p, = 82,0 mm und p; = 9,5mm, da ¥V =24 cbm bei-
behalten ist: P, = 82,0 + 9,5 — 91,5 mm.
Fir die Bestimmung des Wertes der gleichwertigen Diise sollte stets der

Gesamtdruck in Rechnung gestellt werden, weil, wie spiter 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 Uberwindung der Widerstinde 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 fir Berechnungen von Ventilatoren nur den statischen Druck, so
wird der Ventilator nicht voll ausgenutzt, vielmehr muBl auch ein Teil des
dynamischen Druckes mit Hilfe eines Diffusors zur Uberwindung der Wider-

stinde herangezogen werden.

8. Der Diffusor.

Der Diffusor oder Verteiler ist, wie oben schon erwihnt wurde, ein
kegelférmiges Rohrstiick, welches den Ubergang von der Ventilatorausblas-
6ffnung zur Druckleitung bildet und die Aufgabe hat, den vom Ventilator
erzeugten dynamischen Druck wenigstens teilweise in statischen Druck als
Beihilfe zur Uberwindung der Widerstinde umzusetzen.

Die Umwandlung erfolgt nach Mafgabe der Geschwindigkeitsunterschiede.

Unter Voraussetzung gleichbleibenden Gewichtes y der Luft, da dieses
sich nur wenig &ndert, ist der Gewinn an statischem Drucke durch Ver-
minderung der Geschwindigkeit
we—ut 47)

2g 7 (
wenn mit pg, der dynamische Druck an der Austrittséffnung des Venti-
lators, mit p;, der am Anfange der Druckleitung und mit w, und w, die
zugehorenden Geschwindigkeiten bezeichnet werden.

Ist z. B. die Ausblasgeschwindigkeit w, = 30,0 m/sec und die Ge-
schwindigkeit in der mit Diffusor angeschlossenen Leitung w; = 10 m/sec,
so ergibt sich bei y = 1,205 kg/cbm (genaues Gewicht bei 20° und 760 mm Hg)

2 __ 102
Nun ist die Umsetzung hicht eine vollkommene, sondern es entstehen infolge
von Wirbelbildung und Widerstianden im Diffusor Verluste, iiber deren GriBBe
leider noch keine abgeschlossenen Versuchsresultate vorliegen.

Inwieweit die Umsetzung sich der Vollkommenheit wenigstens nihert,
hingt von dem Verhiltnisse des Anfangsquerschnittes F, zum Endquer-
schnitte F, des Diffusors, also dessen Lange und dem Erweiterungswinkel &
ab (vgl. Fig, 11).

Man sollte versuchen, den Winkel mdoglichst klein, also die Erweiterung
nur allmihlich zu gestalten, was allerdings infolge baulicher Beschrinkung
nicht immer moglich ist.

Wir sind durch den Mangel an einwandfreien Feststellungen tber den
Wirkungsgrad eines Diffusors zunichst auf Annahmen angewiesen.

Ps = Paqg — Par =
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Brabbée 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 Ubergang von der groSeren zur geringeren Geschwindig-
keit erfolgt, desto niedriger ist der Wirkungsgrad.

Nach Mitteilungne von Biel (Forschungsarbeiten Heft 42) ist

(»Ijz— —1 ) sin o

F
e (48)
2 +1
r,

Eine Klarstellung der Sachlage ergeben folgende Betrachtungen.

Fig. 14 stellt die charakteristischen Linien eines Schrigschaufelgeblaser
der Firma Schiele & Co. in Frankfurt a. M. fir n = 735 bei » = 1,205 das.

An diesen Ventilator sei eine Druckleitung angeschlossen, in welcher
(R + Z) = 60 mm WS Widerstand bei 9,16 cbm/sec Fordermenge und bei
14,4 m/sec Geschwindigkeit am Anfange der Druckleitung zu tberwinden
sind. Die Ausblaséffnung hat einen Querschnitt von 0,336 qm, wihrend
der Ventilator aus dem freien Raume saugt. Dann ist die Geschwindigkeit
im Ausblasquerschnitt

9,16

Wy = 0,73376 = 27,25 m/sec,

der dynamische Druck hierbei

27,252 . 1,205
Pie = — lgﬁé,#‘ - = 45,6 mm WS.

Der dynamische Druck am Anfange der Leitung muf} sein

14,42 - 1,205
pdl = 7“7179:6?7& = 12,8 mm WS

Gefordert wird am Anfange der Leitung, also hinter dem Diffusor, ein Ge-
wiy
29
Pyy = 60,0 4+ 12,8 = 72,8 mm.
Wiire die Umwandlung von dynamischem Drucke an der Ausblaséffnung

des Ventilators bis auf den dynamischen Druck in der Leitung vollkommen,
so bestdnde die Gleichung

samtdruck nach Gleichung (23): p, = (Il R 4 Z) +

Pyt = Per T Par = Psa + Pda (49a)
oder

Psi == Pda — Pai + Psa > (49b)
woraus sich ein statischer Druck an der Ausblastffnung ergibt:

Psa = DPst + Par — Pda- (50)
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Fir das vorliegende Beispiel wiire
Psg = 60 4 12,8 — 456 = 27,2 mm,
und der Gesamtdruck in der Ausblaséffnung wire
Dga = Dsa + Paa = 27,2 4 45,6 = 72,80 mm,
also genau gleich dem Gesamtdrucke, der am Anfange der Leitung bestehen
muf.
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Nun ist aber die Umsetzung des dynamischen Druckes (45,6 mm) in
statischen Druck nicht vollkommen; wir nehmen einen Wirkungsgrad des
Diffusors & = 0,80 an. Dann ist Gleichung (49b) wie folgt zu schreiben:

Pst = S(pda - pdl) + Psa (51)
oder fir das Zahlenbeispiel

60 = 0,8 (45,6 — 12,8) + p,, ,

60 = 0,8 - 32,8 -+ p,, ,

60 = 26,24 + p,, .
Hieraus ergibt sich der statische Druck am Ventilatoraustritt zu

Pgq = 60,0 — 26,24 = 33,76 mm WS,
und der Gesamtdruck, der an der Ausblaséffnung danach herrschen muf, ist
Pya = Psa + Pag = 33,76 + 45,6 = 79,36 mm WS

oder, um den Gesamtdruck an der Ausblaséffnung sofort anzugeben,

Pga = Ps1 — E(pda - pdl) + Pia (52)
— 60 — 0,8 (45,6 — 12,8) -+ 45,6 — 79,36 mm WS.

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

Far ¥V = 9,16 cbmfsec und p,, = 79,4 mm ist die &quivalente Diise
nach Gleichung (46), in der p,, = 0 zu setzen ist, da der Ventilator die Luft
aus dem freien Raume ohne Saugleitung entnimmt:

9,16

, V79,4

Legen wir durch den Punkt ¥V = 9,16 und p, = 79,4 die Parabel der gleich-

wertigen Diise, indem wir unter Annahme beliebiger anderer Werte von p,

mit Hilfe des obigen Wertes von A das jeweilig zugehdrende ¥ nach Glei-

chung (46) bestimmen, so finden wir, daB diese Linie jene fir » = 735 bei

V = 9,57 schneidet, infolgedessen mufl die Umlaufzahl bei 9,16 chm/sec
9,16

— 735 22 — 704/Min.
n=T35 g 704/Min

A = 0,247

= 0,254 qm.

sein.

Damit sind alle erforderlichen Daten fir die Aufgabe gewonnen.

Wiirde man von einer Darstellung, wie Fig. 13, in der nur der statische
Druck angegeben ist, ausgegangen sein und den statischen Druck den Wider-
stinden in der Druckleitung gleichgesetzt haben, so erhielte man ein ganz
falsches Resultat. Es wire dann ein Gesamtdruck von 60 45,6 =105,6 mm 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

Hittig, 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 Verh#ltnisse gestalten wiirden,
wenn der Ventilator an eine Saugleitung angeschlossen wire, welche
einen Widerstand p,; = 60 mm bei w, = 14,4 m/sec und eine sekundliche
Fordermenge V = 9,16 cbm aufweist, sonst aber frei ausblast.

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

Der Anschluf von der Leitung, welche 0,90 m Durchmesser haben moge,
soll auf die Eintrittsoffnung von 0,75 m durch ein Ubergangsstiick her-
gestellt sein. Der statische Druck p,, vor dem Ventilator ist

P = — 60 mm WS.

Er ist negativ, weil am Anfange der Saugleitung, also am Eintritte der Luft
der atmosphérische Druck herrscht, durch die Widerstinde in der Saug-
leitung aber ein Unterdruck hervorgerufen wird, der bis zum Ventilator

60 mm WS erreicht.
AuBer der Uberwindung der Widerstinde hat der Ventilator die Auf-

gabe, der Luft diejenige Geschwindigkeit zu erteilen, die in der Eintritts-
offnung am Ventilator herrschen muB. Diese ist

w, == F?:ilfé = 20,72 m/sec,

und ihr entspricht ein dynamischer Druck
20,722 . 1,205
Pie=""1962
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 Saugéffnung
Pge==60,0 + 26,4 = —33,60 mm WS.

In der Ausblaséffnung des Ventilators ist der Gesamtdruck p,. gleich
dem dort herrschenden dynamischen Drucke, da der Ventilator der Voraus-
setzung nach frei ausblist

= 26,4 mm WS.

Pga = 45,6 mm WS,

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

(Pya — Pge) = 45,6 — (—33,6) = 79,2 mm.

Auch hierfiir gilt dieselbe Gleichung der #quivalenten 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=0247 - — - = —~— = 0,254 qm.
VPga — Pge 79,2
Bei einem anderen Gewichte der Luft ist Gleichung (44) zu benutzen:

4 — VV_Z_V
2g (pga - pge)

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

Ein in der Saugleitung angebrachtes, einem Diffusor &hnliches, sich
verjiingendes Rohrstiick, welches den Zweck hat, die Zunahme der Ge-
schwindigkeit der Luft vor Eintritt in den Ventilator allm&hlich erfolgen
zu lassen, wird man nur als Teil der Saugleitung betrachten und seinen
Widerstand dem eines Rohrstiickes von gleicher Linge und dem mittleren
Durchmesser der Verjiingung gleichsetzen.

Der Einstromungsverlust bei einem aus dem freien Raume ansaugenden
Ventilator kann vernachlissigt werden, wenn die Saugtffnung mit einem
allmahlich sich verjiingenden Ansatzstiicke versehen ist, so daf} an der Saug-
offnung durch das seitliche Heranstromen der Luft keine Kontraktion des
Luftstromes entsteht. Nach den vom Verein deutscher Ingenieure tber
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 erkliart, was unter Leistung des Ventilators
zu verstehen ist. Die Leistung ist das Produkt:

,Fordermenge mal Forderhohe.

Nach den bisher eingefiihrten Bezeichnungen wird die Férdermenge in chm/sec
und die Férderhohe als Druckunterschied vor und hinter dem Ventilator
in mm WS gemessen. Die Leistung ist also

L = V- p in mkg/sec,

wenn mit p die vom Ventilator erzeugte Druckdifferenz (p,, — p,.), an der

Eintritts- und Austrittséffnung des Ventilators gemessen, bezeichnet wird.

Infolge von StoBwirkungen und Wirbelbildungen des Luftstromes inner-

halb des Ventilatorgehduses und derAReibung der Welle des Fligelrades in
4*
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ihren Lagern entstehen Verluste, welche zum Antriebe des Ventilators einen
groferen Arbeitsaufwand erfordern, als er sich aus dem Produkte: Forder-
menge mal Forderhohe ergibt und das Verhdltnis von Leistung L zur Lei-
stungsabgabe der Antriebsmaschine des Ventilators wird mit Wirkungsgrad
des Ventilators bezeichnet:

L vent. -
LMot. ' (03)

N ==

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 mkg/sec, so ist der Wirkungsgrad
2.10
N = 375 0,534 .

Es sind nun oft Meinungsverschiedenheiten zwischen Besteller eines
Ventilators und Fabrikant aufgetreten, in welcher Weise die Nutzleistung
und aus ihr der Wirkungsgrad zu bestimmen seien. Insbesondere kénnen
diese Meinungsverschiedenheiten bei Luftheizungsanlagen schon bei der Be-
stimmung der Férdermenge eine Rolle spielen, da hier Ubereinstimmung
hinsichtlich des Volumens und des erforderlichen Druckunterschiedes der
geforderten Luft erzielt werden muBl. Bekanntlich hingt das Volumen von
der Temperatur und dem Druck ab. Bei der Bestellung eines Ventilators
sind daher hieriiber genaue Angaben unerlifllich.

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 fir 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 Férdermenge zu verzeichnen sind?.

Die Driicke verhalten sich wie die Luftgewichte:
Pg20 : Pgro = 1,205 : 1,029.

Zur Vermeidung solcher Auffassungsunterschiede hat der Verein deutscher
Ingenieure die ,,Regeln fiir Leistungsversuche an Ventilatoren und Kom-
pressoren‘* aufgestellt. (Verotfentlicht in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing.
1912, S. 1795.)

Sehr wertvoll und beachtenswert hierzu sind die Erliuterungen von
Prof. Dr. Prandil (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
Druckdifferenz (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 Verhiltnisse der zu den Temperaturen gehérenden Luftgewichte -erforderlich,
wihrend die Fordermenge die gleiche bleibt. — Soll ein Ventilator bei wirmerer
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 Vo
zu bestimmen ist und inwieweit die bei Zentrifugalventilatoren auftretenden
Pressungsunterschiede Vereinfachungen hinsichtlich dessen Berechnung zu-
lassen.

Prandtl schlagt vor, fir die Berechnung des Volumens?! den Gesamt-
druck p, anzunehmen, obwohl das Volumen nicht unter dem Gesamt-
drucke, sondern unter dem statischen Drucke p, steht, der nur einen Teil
des Gesamtdruckes bildet. Der Gesamtdruck p, ist um den dynamischen
Druck gréfler als der statische Druck p,, weshalb sich mit Annahme von Dy
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 atmosphirische 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, wenn 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 Erlauterungen 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-
blas6ffnung, und eine untere Nutzleistung mit AusschluB8 der lebendigen
Kraft des austretenden Luftstromes, also unter Bezugnahme auf den vom
Ventilator erzeugten statischen Druck, anzugeben und fiir beide den Wir-
kungsgrad zu bestimmen.

Indessen ist auch von diesem Vorschlage keine Anwendung gemacht
worden, weil man glaubte, er kénne zu falschen Vergleichen fithren.

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

! Bezieht sich auf Messungen der Férdermenge 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 Griinde entgegenstehen, ist der d ynamische
Druck, den der Ventilator an der Ausblaséffnung erzeugt, als not-
wendiges Ubel anzusehen und darf er daher in die Nutzleistung ein-
gerechnet werden.

Bei den hier behandelten Ventilatoren 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 Druckenergie 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,
unabhéngig von der Umlaufzahl, fiir die Linien der gleichwertigen Diisen?
konstant sei, daB} also fiir eine solche Parabel derselbe Wirkungsgrad gilt.
(Vgl. die Abhandlung ,,Die gleichwertige Offnung einer Liiftungsanlage und
die Kennlinien eines Ventilators®“ von Dr. M. Kloss, Zeitschr. d. Ver. deutsch.
Ing. 1912, 8. 2095.)

Fig. 15 zeigt die charakteristischen Linien eines Ventilators der Grdjfl.
Schulenburgschen Maschinenbau- Aktiengesellschaft in Charlottenburg. Die
Linien gleichwertiger Diisen mit 4 = 0,436 und A4 = 0,497 bezeichnet,
verlaufen zwischen den Wirkungsgradlinien, die als solche mit n =350v. H,
5 = 70 v. H. bezeichnet sind.

Hiernach ist z. B. fur

V =14 cbm/sec und p, =58 mm WS
der Wirkungsgrad 5 = 0,6 .
Aus den Linien fiir # = const. kann noch mit Hilfe der Gleichung (26)

die Umlaufzahl: 600-140 06
~ 16 " °

ermittelt werden. Die Leistung ist:
L =14 . 58 = 812 mkg/sec;
mit 5 = 0,6 ist der Leistungsverbrauch:
812 _
L= 06— 1353 mkg/sec

>

oder
1353
N =—=18PS.
75
1 Sehr oft werden diese Linien der gleichwertigen Diise als Linien gleichbleibender
Widerstédnde bezeichnet, was jedoch insofern unrichtig ist, als doch die Widerstande
mit zunehmender Fordermenge gréBer werden.
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In Fig. 13, welche die Kennlinien eines Metdinger-Ventilators darstellt, ist
dagegen eine Steigerung des Wirkungsgrades mit zunehmender Umlaufzahl
durch die an den Linien der gleichwertigen Diisen angeschriebenen Zahlen
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zu bemerken. Der Wirkungsgrad steigt hier z. B. bei der mit 4 = 0,0458
bezeichneten Linie von # = 0,57 bei n = 550 bis 5 = 0,63 bei n = 1600, es
ist also immerhin eine Steigerung um 6 Proz. oder fiir je 100 Umdrehungen
um etwa 0,5 Proz. zu verzeichnen. In Fig. 16 sind diese Wirkungsgrade,
auf die gleichwertige Diise A bezogen, dargestellt.

Fig. 16.
Darstellung des Wirkungsgrades, bezogen auf die gleichwertige Diise.

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

In Fig. 17 sind die Wirkungsgrade eines von Brabbée untersuchten
Ventilators wiedergegeben®. Die Abszisse zeigt die Werte der gleichwertigen
Diise, die Ordinate die Wirkungsgrade fir die Umlaufzahlen # = 510,
n == 700 und » = 785.

Der grofite Unterschied der Wirkungsgrade betriagt 6,5 Proz. fir eine
Zunahme von 785 — 510 = 275 Umdrehungen. Xs entfillt also auf je
100 Umdrehungen eine Zunahme von etwa 2,4 Proz.

Man kann demnach fiir eine Steigerung der Umlaufzahl um je 100 Um-
drehungen eine Steigerung des Wirkungsgrades um 1 bis 1,5 Proz. als Mittel-
werte annehmen. Sehr oft wird der Wirkungsgrad fiir einen bestimmten
Wert von A4 bei nicht allzuweit voneinander liegenden Drehzahlen als kon-

stant angenommen.

! Siehe: Untersuchung an Ventilatoren fiir Liiftungsanlagen von Brabbée u. Berlo-
witz, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1910, S. 1261.
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Fig. 18 gibt die Kennlinien eines Siemens-Ventilators wieder, wobei die
Wirkungsgradkurve nicht in Abhingigkeit von der Fordermenge steht,
sondern auf die Linien der gleichwertigen Diise bezogen ist, wie aus den
Vertikalen von der Drucklinie auf die Wirkungsgradlinie herab zu er-
sehen ist.

Diese Darstellung des Wirkungsgrades ist zwar hiufig anzutreffen, kann
aber zu Irrtiimern fithren. Auf den Linien der gleichwertigen Dise ist der
Wirkungsgrad unabhingig von der Umlaufzahl angenihert 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 Diise mit der Drucklinie fur
n = 1255/min auf die Wirkungsgradlinien zu fillen. Der Fulpunkt dieser
Senkrechten gibt auf der Wirkungsgradlinie den Wirkungsgrad an.

Wiahlt man eine Drucklinie fiir eine andere Umlaufzahl, so ergibt sich
ein ganz anderer Wirkungsgrad fiir die Linien der gleichwertigen Diisen, ob-
wohl er nach der Voraussetzung konstant sein soll. Es miifite also fiir
jede neue Drucklinie gleicher Drehzahlen auch eine neue Wirkungsgradlinie
eingetragen werden. Die von Brabbée vorgeschlagene Darstellung des Wir-
kungsgrades als Funktion der gleichwertigen Diise ist jedenfalls vorzuziehen
(vgl. Fig. 17).

Deshalb ist auch in Fig. 14b der Wirkungsgrad in dieser Weise dar-
gestellt.

Aus dem Wirkungsgrade ergibt sich nun die erforderliche Leistung der
Antriebsmaschine. Entnehmen wir z. B. in Tig. 14 eine Fordermenge von
8,5 cbm/sec, 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
V84

Aus Fig. 14b ist der Wirkungsgrad 5 = 0,56 zu ersehen.
Die Leistung des Ventilators ist

L = 8,584 = 714,0 mkg/sec.
Die erforderliche Leistungsabgabe der Arbeitsmaschinen

A = 0,247

= 0,229 qm.

714
L= 056 1275 mkg/sec.
In Pferdestirken umgerechnet
v=2E_70ps
cTos T

Um die Leistung in° Watt auszudriicken, ist zu beachten, dafl 1 mkg/sec
= 9,81 Watt ist bzw. 1 Watt = 0,102 mkg/sec. Daher sind
1275 mkg/sec = 12 510 Watt

oder 1275
1275 mkg = 0102 = 12510 Watt.
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Der Leistungsverbrauch kann damit in die Darstellung eingetragen werden,
entweder wie in Fig. 15 in Pferdestidrken oder wie in Fig. 18 in Watt, wenn
es sich um eine bestimmte Umlaufzahl handelt. Bei mehreren Umlaufzahlen
wird die Darstellung uniibersichtlich, weshalb sich eine besondere Darstel-
lung des Arbeitsverbrauches empfiehlt.

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

1,4 \* 1,206 .
Pa= (0,0413) 9.6z 006 mm W
alsdann den Gesamtdruck darstellt. (Das Gewicht der Luft ist hierbei mit
y = 1,205 angenommen, da es in der Abhandlung nicht angegeben ist.)
Fiir die Leistung bei 1.4 chm/sec ist ein Wattverbrauch von 1740 Watt
angegeben.
Wollte man nur den statischen Druck in Betracht ziehen, so ergibe
sich eine Leistung

L =14-0=0 mkg.

Es mubB also der Gesamtdruck, der in der Ausblaséffnung gleich dem dyna-

mischen Drucke ist, herangezogen werden, denn die Lagerreibung, die bei

der Leistung 0 noch in Frage kime, kann nicht 1740 Watt verbrauchen.
Bei freiem Ausblasen ist dann

L =1,4.50,6 = 70,84 mkg/sec,
und bei einem Verbrauche von 1740 Watt ergibt sich ein Wirkungsgrad von

N = 7084 _ 0,442 .

: 1740 - 0,102
Nach Darstellung des Wirkungsgrades in Fig. 18 ist derselbe aber auch
gleich Null, was nicht der Fall sein kann. Die Betrachtung zeigt, da diese
Darstellung des Wirkungsgrades nicht zweckmifig ist, auBlerdem ist nach
den ,,Regeln® die Energie des austretenden Luftstromes mit zu beriick-
sichtigen, wenn der Wirkungsgrad berechnet wird.

Uber den Wirkungsgrad verschiedener Grofen derselben Ventilator-

bauart finden sich im Abschnitte ,Kennziffern noch einige Bemerkungen,
auf die hier verwiesen wird.

10. Ventilatoren ohne Gehéuse.

Fir Laftungsanlagen in Schulen, Verwaltungsgebiduden, Theatern
werden hiufig Ventilatoren angewendet, die zwar zu den Zentrifugalventi-
latoren gehoren, aber, entgegen den bisher behandelten, kein Spiralgehause
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besitzen, sondern in einem besonderen Druckraume an freischwingender
Welle vor einer Wandoéffnung angebracht sind. Diese Bauart von Venti-
latoren sollte nur bei Widerstinden bis zu hichstens 20 mm WS angewendet
werden. Das Fligelrad ist in seiner Bauart dem der Ventilatoren mit Ge-
hiause durchaus gleich, besitzt also Schaufeln von nur geringer Héhe, wie
auch die Meidinger-Ventilatoren. Die Saugoffnung wird durch die in der
Wand des Druckraumes befindliche Offnung gebildet.

Infolge des Fehlens des Gehiduses geht die der Luft beim Durchstrémen
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 Kanilen auftretenden Widerstinde zu
iiberwinden hat. Als Widerstandszahl fir den Ubergang aus dem Druck-
raum in den Druckkanal ist

_(f _ )2
o= (] -1

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

Infolge des fehlenden Spiralgehiuses ist auch der Wirkungsgrad dieser
Ventilatoren geringer. Zum Vergleich eines solchen Ventilators mit einem
eines gleichgrofBen Fliigelrades in Spiralgehéuse dient die nach-
stehende Zahlentafel:

Meidinger-Ventilator mit Fligelrad 110 mm Durchmesser, #n = 500/min.

Der Ventilator macht 500 Umdrehungen in der Minute. Ein Vergleich 158t
sofort den geringeren hochsten Wirkungsgrad ersehen, der beim Ventilator
mit Gehduse 0,57, ohne Gehduse 0,46 betrigt.

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 Gehiuse die Umlaufzahl
grofler sein muf}, daf aber trotzdem der Wirkungsgrad niedriger bleibt.

Der Ventilator ohne Gehduse férdert z. B. bei 500 Umdrehungen
3,0 cbm/sec und erzeugt dabei einen statischen Druck von 30 mm WS,
wihrend der Ventilator mit Gehduse bei gleicher Umlaufzahl die gleiche
Luftmenge auf einen statischen Druck von 40 mm bringt. Um den gleichen
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Druck von 40 mm zu schaffen, muB der Ventilator ohne Gehiuse 560 Um-
drehungen machen, wobei ein Wirkungsgrad # = 0,43 erreicht wird. Der
Leistungsverbrauch fiir gleiche Leistung ist daher:
bei dem Ventilator ohne Geh#use (siche obige Zahlentafel)
3-40

% . 0,1§ = 3,7 PS,
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bei dem Ventilator mit Geh#use
3-40

75.0,57 28 PS,

also bei letzterem um 25 Proz. geringer.
Dieser Umstand ist bei der Anwendung von Ventilatoren ohne Gehiuse

zu beachten. Ihr Vorteil besteht hiufig nur in der kiirzeren Bauart bei
ortlich beschrankten Verhaltnissen.

11. Vergleich verschiedener Grofien von Ventilatoren gleicher Bauart.
{Die Kennziffern.)

In den Erliuterungen, welche Prof. Dr. Prandtl zu den vom Verein
deutscher Ingenieure aufgestellten ,,Regeln iiber Leistungsversuche an Venti-
latoren und Kompressoren* verfaft hat, ist darauf hingewiesen, dal die
von einem Ventilator bestimmter Grofle bekannten Beziehungen
auch auf andere GréBen derselben Bauart (derselben Ventilatorart)
iibertragen werden kénnen.

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

1. eine Lieferziffer ¢, mit welcher die Férdermenge bestimmt

wird ;

2. eine Druckziffer yw zur Berechnung des Druckunterschiedes vor

und hinter dem Ventilator, des Gesamtdruckes;

3. eine Leistungsziffer 2 zur Berechnung des Leistungsver-

brauches.

Die Lieferziffer ¢ wird unter Verwendung des als bekannt vorausgesetzten
Ausblasquerschnitts F, (in gm) und der Umfanggeschwindigkeit  gewonnen,
wozu der Fligelraddurchmesser D (in m) ebenfalls bekannt sein muf:
v7
— 5

7= (54)
Der in Fig. 12 in seinen Kennlinien dargestellte Sirocco-Ventilator hat eine
Ausblasoétfnung  F, = 0,356 - 0,356 = 0,1267 qm wund einen Fligelrad-
durchmesser von 0,445 m. Bei freiem Ausblasen mit 7 = 600/min ist
V = 2,80 cbm/sec, der dabei erzeugte Druck p, = p; = 31,90 mm WS.

Die Umfanggeschwindigkeit ist

D.x.
U= -- B%AZ% =0,0524-D - n (m/sec). (53)

u = 0,0524 . 0,445 - 600 = 14,0 m/sec.

Daraus ist

2,8
~~~~~~~~~ = 1,58.
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Fiir einen anderen Sirocco-Ventilator (Nr. 1) ist:
V = 0,16 cbm/sec; F, = 0,0104; D =0,127 m; = = 1500/min.

Hieraus ist
u = 0,0524 - 0,127 - 1500 = 10,0 m/sec .

. 0,16
©0,0104-10
@ weicht also von obigem Resultat nur um 0,04 ab. Bei einem dritten Si-
rocco-Ventilator, mit etwa zehnmal so groflem Raddurchmesser als dem:
letzteren, D = 1,397 m, F, ==1,250qm, V =57,5cbm/sec, n =275 ist
P = 1,65.

Daraus ergibt sich, trotz der Verschiedenheiten in der Gréfle der Venti-
latoren, bei freiem Austritt ein Mittelwert der Lieferziffern von etwa
@ = 1,691, Es kann daher mit Hilfe dieser Lieferziffer ¢ fiir einen anderen
Ventilator, dessen Fligelraddurchmesser und Ausblaséffnung bekannt sind,
die geforderte Luftmenge ¥ nach Annahme einer beliebigen Umlaufzahl aus
der Gleichung (54)

Daher

® 1,54 .

V=¢ - F,u
berechnet werden.
Zu ahnlichen Zwecken dienen damn auch die Druckziffer 3 und die
Leistungsziffer 1.

Diese Andeutungen zunichst, die eingehende Behandlung soll nun folgen.

In den ,,Regeln™ ist gesagt:

a) ,,Die Kennlinien eines Ventilators geben die Abhingigkeit der
Druckziffer ¢ und des Wirkungsgrades 5 eines Ventilators von der
gleichwertigen Diisendffnung wieder. (Vergl. Fig. 16 u. 17.)

b) Die Kennlinien einer Ventilatorart geben die Abhangigkeit
der Druckziffer y und des Wirkungsgrades » dieser Ventilatorart
von dem Verhéltnis

Gleichwertige Disse 4

‘Ausblasquerschnitt F,

wieder*.

Auf die Beziehungen zwischen Lieferziffer ¢ und Druckziffer ¢ sowie
den Wirkungsgrad 5 wird spiter zuriickgekommen. Insbesondere stehen ¢
und v in ganz bestimmtem Verhéltnisse, weshalb hier nur die Druckziffer
erwahnt ist.

Wir werden nun diese Sitze an zwei Ventilatoren mit Gehsduse der Firma
Meidinger verfolgen. Der eine dieser beiden Ventilatoren ist in Fig. 13
dargestellt, der andere in Fig. 20a. In letzterer sind gegeniiber dem dem
Verfasser zur Verfiigung gestellten Originale die Linien fiir den Gesamtdruck
punktiert eingezeichnet. Beim Vergleich der Darstellungen ist nur darauf

1 Die Abweichungen ¢ = 1,58, 1,54, 1,65 sind auf die Abrundungen in den An-
gaben zuriickzufithren. Jedenfalls sind dieselben nicht so erheblich, daB8 ¢ nicht als
charakteristisch fiir die Sirocco-Ventilatorbauart angesehen werden konnte. — Bei einem
Meidinger-Ventilator ergibt sich z. B. ¢ = 0,52 bei freiem Austritt, also eine ganz andere
Zahl.
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zu achten, dafl in Fig. 13 die Druckangaben in doppelter GréBe wie in
Fig. 20a gezeichuet sind. Die beiden Ventilatoren sind von ganz gleicher
Bauart und haben folgende Abmessungen, auf die es hier ankommt:
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Ventilator nach Fig. 20 a.

D =900 mm Durchmesser (Flugelraddurchmesser).
F,=0,72.045 = 0,3240 qm (Ausblasquerschnitt).

Ventilator nach Fig. 13.
D =700 mm Durchmesser. F,=0,55-0,35= 0,1925 qm.

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

Zur Ermittlung des jeweiligen Gesamtdruckes ist dieser Druck p,, zu
dem zu irgendeiner Fordermenge zugehérigen statischen Drucke p,, der
durch die @ibrigen Linien der gleichwertigen Diise angegeben wird, hinzu-
zurechnen. Wenn also z. B. bei n = 1000 und ¥V = 24 ein p, = 47,5 mm
angegeben ist, so ist noch p,;, = 9,5 hinzuzurechnen, wie die Linie fiir freien
Austritt bei V = 2,4 angibt, somit ist p, = 57,0 mm.

Wir bestimmen zunichst 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 = 17,98 bei freiem Austritt: p, = 37 mm.

8
A — 0,247 - ;;7 — 0,324 (nach Gleichung 46).

wie es auch sein mufl, da hier 4 =F, ist (4 = 1,0F,). Bei n = 1000 ist
(siehe Gleichung 55)

u = 0,0524 - 0,9 - 1000 = 47,15 m/sec.
Daher

V- 7,98

P F,w T 03244715
(also wesentlich verschieden von dem oben fiir die Sirocco-Ventilatoren be-
rechneten Werte). Fir den Ventilator D = 700 mm nach Fig. 13 ist,
ebenfalls bei freiem Austritt, mit n =700; V = 2,34; p, = 9,0; v = 25,5:

2,34

= 0,52

A = 0,247. =0,1925; (4 =1,0F,);

2,34
? = 0,1925. 25,5
Der Unterschied ist nur 0,04; als Mittelwert kann also fir alle Meidinger-
Ventilatoren mit Gehiduse bei 4 =F, (freiem Ausblasen) ¢ = 0,5 ange-
nommen werden.
Fir eine Linie der gleichwertigen Diise ist ¢ = const. So z. B. nach
Fig. 20a fir » =700; V =5,57; » = 33,02; 4 = 0,324 qm:

5,5
55T = 0,52 (wie oben bei n = 1000).

= 0,48.

Hittig, Zentrifugalventilatoren. 5
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Dasselbe gilt fiir die anderen Linien der gleichwertigen Diise, namlich
¢ = const. unabhingig von der Umlaufzahl.
Dagegen ergibt sich fiir einen anderen Wert 4 der gleichwertigen Diise
auch ein anderer Wert von ¢ . Z. B. (nach Fig. 20 a) (D = 900)
n=1000, V=611, p, =87, u=4715, F,=0324:

A =0,247. 6’1_} = 0,1620 qm,
187

P = 032a.a715 40

Fir die Linie 4 =0,1620 ist nun ¢ konstant, d.h. unabhéingig von der
Umlaufzahl, wihrend sich fir 4 = 0,324 ein Wert ¢ = 0,522 ergab.

Nach Fig. 13 (D = 700)
n=2800; V=20; p,=250-+70=320mm; u=293; F,=0,1925

4 =0,247. —?),’.9— = 0,0873 qm,
¥32

. 2,0
? = 01925-29,3
So erhélt man fiir jeden Wert A einer gleichwertigen Diise einen bestimm-
ten und fiir die hierzu gehérige Parabel konstanten Wert von ¢.
Um nun diese Werte von ¢ der beiden Ventilatoren miteinander ver-
gleichen zu koénnen (der
eine ist fir 4 = 0,1620
mit ¢ = 0,40, der andere
fur 40,0873 mit ¢ = 0,36
berechnet), sind Bezie-
hungen zwischen den bei-
den Ventilatorgréflen her-
zustellen, die in dem Ver-
haltnis der gleichwer-
tigen Diise zum Awus-
blasquerschnitt F, ge-
wonnen werden.
Fir den Ventilator
D = 900 mm ist z. B.

=0,36.

A4 _ 01620 .
F, 0324 7
@ = 0,40;

fiir den anderen Ventilator
D =700 mm ist

4 _ 00813

= = 0,45
. . F, 0,1925 ’
Wirkungsgrad # liber 4 fiir Ventilator nach Fig. 20a
fiir die Drehzahlen n = 1000, n = 800, n = 700/min. @ = 0,36.
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Berechnen wir in der oben angegebenen Weise die Werte von ¢ und

tragen sie als Ordinaten zu den Abszissen 4 auf, wie in Fig. 21, so er-
a

halten wir fir gleiche Werte von auch gleiche Werte von ¢ und damit

F,
eine Linie ¢, die fiir beide Ventilatoren, iiberhaupt fiir die Ventilatoren
gleicher Bauart, Giltigkeit hat. (Kleine Abweichungen sind natiir-
lich vorhanden.) Die in Fig. 21 angegebene Linie ¢ entspricht Mittelwerten
der betrachteten Ventilatoren.

Zum Beweise der Giiltigkeit der ¢-Linie fiir beide Ventilatoren nehmen
wir an, von dem Ventilator nach Fig. 20a wiren nur der Durchmesser
D =900 mm und F, = 0,324 qm bekannt, und es soll fir eine Férder-
menge V = 6,0 cbm/sec und p, = 64 die Umlaufzahl gesucht werden. Zu-
néchst ermitteln wir den gleichwertigen Diisenquerschnitt:

0
4 =0,247. 6? — = 0,1852 qm.
V64

Hiermit ist
40,1852
F,  0,3240

= 0,572 .

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

| 4 6,0

= = = 43,1 >
U g T 0324043 11 mlseo
und aus Gleichung (55) ergibt sich
_ v Y — 915/min

D-z~ 0,0524-43,1
in guter Ubereinstimmung mit der Fig. 20a, wenn wir dort bei V = 6,0 die
Druckhéhe p, = 64 mm aufsuchen, die iiber n = 900 liegt.
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Von dem in Fig. 13 dargestellten Ventilator sei gegeben: D = 700 mm,
F, =0,1925. Es soll die Umlaufzahl fiir V = 3,6 , p, = 144 gesucht werden.

3,6
A= = 0,0741,
y@
A 0,0741
= 5-
Fa 0,1925 = 0.385;
nach Fig. 21 ist hierfur
@ = 0,33,
3,6
— 0,1925% 0.33 56,7 m/sec,
56,7 .
= -‘10,0524.0’*% = 1545/m1n

Ziehen wir noch den Druck p;, =22 mm (vgl. Fig. 13) von p, = 144 mm
ab, so erhalten wir p, = 122 mm und damit in Ubereinstimmung mit Fig. 13
die Umlaufzahl 1545, zwischen den Linien fiir » = 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 #hnlich sind.

Bei Ventilatoren ohne Gehéuse, von denen spiter noch die Rede sein
wird, mul} der aus Fligelraddurchmesser und Fliigelradbreite gebildete Quer-
schnitt als Ausblasquerschnitt betrachtet werden, wobei die Querschnitt-
verengung durch die Schaufeln vernachlissigt werden kann.

Fir die Druckziffer ¢ gelten nun ganz dhnliche Beziehungen.

Die Druckziffer ist:

QLzzvg (56)
7 U
oder
you?
— 5
v P (67

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

Unter Annahme von y = 1,20, entsprechend einer Lufttemperatur von
20° bei 760 mm Barometerstand, ist

- By
v =16,35-. e (68)
Auch die Druckziffer ist auf den Wert des gleichwertigen Diisenquerschnittes

zu beziehen bzw. auf »;1,—— beim Vergleich von Ventilatoren gleicher Bauart.
Far den Ventilator nach Fig.20a (D = 900 mm) ist bei n = 1000;
u =47,16; u* =2223; F, = 0,324, z. B. mit V = 5,25; p, = 102 mm WS:
A = 0,247. ?:’251 = 0,1284 ;
}102
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bezogen auf den Ausblasquerschnitt

A 0,1284
F, 03210 ~ %396
Hier ist nach Gleichung (58)
102

Fir den Ventilator nach Fig. 13 (D =700 mm), F, = 0,1925, ist bei
n = 800; u =29,3; w? = 8585. Nach Fig. 13 ist mit V =1,2; p, =42
4+ 3 =45 mm WS:

1,2
A =0,247. = = 0,0442,
V45
40,0442
7, 01025 00
. 45
YW = 16,35 . %7—5 = 0,86

Betrachtet man in Fig. 21 die v-Linie, so findet man beide soeben berechnete
Werte von v in dieser einen Linie, die also fiir beide Ventilatoren auch
giltig ist. Kleine Abweichungen sind natiirlich auch hier vorhanden, wes-
halb in Fig. 21 die Mittelwerte von v als Funktion von ;— (wie vorher
a
die Lieferziffer ¢) aufgetragen sind. (Fiur —;;1— = 0,230 ist in Fig. 21 v = 0,87
statt 0,86.) Die Abweichungen sind, wie obige Berechnungen von ¢ an zwei
verschiedenen Ventilatoren ergaben, von nur geringer Bedeutung fiir das
Gesamtergebnis. Im wbrigen gilt das fiir die Lieferziffer ¢ Gesagte auch
fir die Druckziffer .

Zur praktischen Anwendung diene folgendes Beispiel:

In dem Kataloge von Meidinger ist ein Ventilator angegeben: D = 1,4m;
F,=110-.0,70 = 0,77 qm; es soll fiir die Umlaufzahl » —= 520 die Druck-
linie berechnet werden und aus dieser die Fordermenge.

Nach Fig. 21 ist far

4 _on 0,3 0,5 0,7 0,9 1,0
F,
w = 0,925 0,835 0,635 0,450 0,320 0,280

Der Gesamtdruck p, ist aus Gleichung (57) zu bestimmen :
v
Py =Y 2g u?;
A =05, da w = 38,15 ist:
r,
1,2

= — . 2 —
py = 0,635 19,62 38,15 56,6 mm WS.

und es folgt daraus z. B. fiir
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In gleicher Weise die tibrigen Werte von p, berechnet, ergibt folgende
Zahlenreihe:

A _ o1 ’ 0,3 0,5 07 | 09 1,0
Py = 83,2 ’ 74,4 56,6 40,1 l 285 | 249

Da nun F, bekannt ist, so folgt aus §~ =0,5:

A=05F, oder A4=05.077=0,385;

und ferner mit p, = 56,6 aus

A = 0,247 - 4 qm.
I o
A-Vp, 0,385 - /56,6 .
V= 0247 = 0241 11,72 cbm/sec.

Auf einfacherem Wege finden wir ¥V, wenn wir die g-Linie in Fig. 21 be-
nutzen, die nach Gleichung (54)
V=¢-Fa u.
Fur ;% = 0,5 ist ¢ = 0,4, demnach
‘ V =0,4-0,77 - 38,15 = 11,74 chm/sec.

In gleicher Weise konnten nun die ibrigen Werte von V fiir die oben be-
rechneten Driicke bestimmt werden, so daB es moglich ist, mit Hilfe der
¢- und y-Linien die zueinander gehérenden Werte von V und p, bei einer
bestimmten Drehzahl zu ermitteln und die Linien fiir konstante Dreh-
zahlen graphisch darzustellen.

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

4
Durch den gleichwertigen Diisenquerschnitt 4 bzw. den Ausdruck 7

a

welcher den gleichwertigen Diisenquerschnitt in Bruchteilen des freien Aus-
blasquerschnittes angibt, besteht eine Beziehung zwischen ¢ und v, nimlich:

<P=1%V17u (59)

so daB8 zu den verschiedenen Werten von v auch die zugehérenden Werte
von ¢ sogleich berechnet werden konnen.

In Fig. 21 ist z. B. ¢ = 0,42 bei 4 0,55. Aus Gleichung (59) ist:

F,
F,,>2
= |@p-—" 60
Y (cp i (60)
oder
0,42) 2
P = (0,55 = 0,584 ,

wie auch aus Fig. 21 zu entnehmen ist.
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Bezeichnet man das Verhiltnis ;,4- mit x, so ist
a

@ =y (61)
und
v=(2)" ©

Hiernach geniigt also, eine der beiden Linien fiir eine bestimmte Venti-
latorbauart zu berechnen und aufzuzeichnen, um daraus die andere zu er-
mitteln.

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

Als dritte Kennziffer war die Leistungsziffer 1 angegeben. Die
Leistungsziffer ist fir die Ermittlung der Leistungsabgabe der Antriebs-
maschine bestimmt. Wird diese Leistungsabgabe mit L, bezeichnet, so ist

yu®
L,=.-F,- o mkg/sec, (63)
g
andererseits ist, mit 4 als Wirkungsgradzahl des Ventilators,
L= P mkgj/sec, (64)
n
und da
V=g¢PF,-u (Gleichung 54)
und
Py = 2215 (Gleichung 57),
g
ferner
f o
U
Fay 2,
so folgt hieraus
1=2¥ (65)

Der Wirkungsgrad des Ventilators aber muB nun bekannt sein. Es ist klar,
daB da, wo Fordermenge und Gesamtdruck in Abhingigkeit von der Bauart
Ubereinstimmung zeigen, auch die Wirkungsgrade sich angenihert wenigstens
auf die gleiche Grundlage bringen lassen miissen. Ist also der Wirkungsgrad
fiir 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 fiir die Linien gleich-
wertiger Diisenquerschnitte angegeben, so daf sie auf % bezogen als Mittel-

a
werte in Fig. 21 nach Gleichung (65) eingetragen werden konnten; aullerdem

ist in Fig. 20b 5 iber A4 gezeichnet.
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Damit sind wir nun auch in der Lage, die Linie 1 aus P¥ 7 berechnen.

Da aber aus den Linien ¢ und v bereits die Férdermenge und der Ge-
samtdruck ermittelt werden koénnen, so wird man der Einfachheit halber
wohl in den meisten Fillen die Gleichung (64) vorziehen.

Die vorstehenden Betrachtungen zeigen, dafl, wenn der Wirkungsgrad 5
gegeben ist, nur noch eine Linie, entweder die ¢-Linie oder die y-Linie,
gegeben zu sein brauchen, um alle mechanischen Eigenschaften eines
Ventilators bei bekanntem Fliigelraddurchmesser D und Ausblas-
querschnitt F, zu ermitteln und graphisch darstellen zu kénnen.
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Ist z. B. eine der Linien fiir gleiche Drehzahl mit Hilfe der Gleichung (57)
berechnet und aufgezeichnet, so ergeben sich die Werte fiir die tibrigen Dreh-
zahlen sehr einfach auf den Linien fiir den gleichwertigen Diisenquerschnitt
aus den bekannten Gleichungen (26) und (27):

1% \ 2
1™ pw Po_ (’.”1) i
Vo my Py, Ny

In Fig. 22 sind die Kennziffern der von der Firma Schiele & Co. in
Frankfurt hergestellten Schrigschaufelgeblise enthalten.
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Es sei dann hier nochmals auf die ausgezeichneten Erliuterungen, die
Prof. Dr. Prandil zu den ,,Regeln fiir Leistungsversuche an Ventilatoren
und Kompressoren*“ geschrieben hat und denen die vorstehenden Entwick-
lungen entnommen sind, hingewiesen.

Bei den Ventilatoren ohne Gehiduse ist als Ausblasquerschnitt F, das
Produkt aus Radumfang und Schaufelbreite zu betrachten, wobei die Ver-
engung durch die Schaufeln unberiicksichtigt bleiben kann.

Der Wirkungsgrad dieser Ventilatoren ist wesentlich niedriger als der-
jenige der Ventilatoren mit Gehduse, weil das als Diffusor wirkende Gehduse
eben fehlt.

In Fig. 23 sind die Leistungen eines solchen Ventilators von 475 mm
Fligelraddurchmesser der Firma Meidinger dargestellt. Fig. 24 enthilt die
Kennlinien ¢, ¢ und # hierzu, die also auch fir andere Ventilatoren ohne
Gehiuse und gleicher Bauart zur Ermittlung der Leistungen benutzt werden
konnen, Fig. 25a ist noch ein Diagramm eines der Schrigschaufelgeblise
der Firma Schiele & Co., deren Eigentiimlichkeit hinsichtlich des Verlaufes
der Gesamtdrucklinien hier deutlich hervortritt. Fig. 25b, auf Seite 76,
enthilt den Wirkungsgrad hierzu iiber 4.

Der Wert der Kennlinien besteht darin, da3 mit ihrer Hilfe die charakte-
ristischen Linien (in der Hauptsache zuniichst eine Drucklinie fir gleich-
bleibende Umlaufzahl) fiir jede andere Grofle derselben Ventilatorenart er-
mittelt werden kénnen, so daBl auch dann, wenn seitens des Fabrikanten
eine graphische Darstellung nicht gegeben wurde, sondern nur eine Liste
vorliegt, der projektierende Heizungsingenieur sich den Ventilator selbst
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wihlen und sein Verhalten beobachten kann. Das Aufzeichnen der Kenn-
linien wird bei Entwurfsarbeiten oder bei ausgefithrten Anlagen zur Aufkli-
rung iiber das Verhalten eines Ventilators oft gute Dienste leisten.

12. Schlottergeblise.

Eine Ventilatorbauart sei noch erwihnt, die nicht zu den Zentrifugal-
ventilatoren, sondern zu den Schraubenventilatoren zu zihlen ist, die aber
doch  hinsichtlich der Leistung
den Zentrifugalventilatoren gleich-
kommt und im Wirkungsgrade die-
selben sogar ibertrifft, namlich das
Schlottergeblase. Dasselbe hat seinen
Namen von dem Konstrukteur
Schlotter und wird von den Siemens-
Schuckert-Werken gebaut.

Eine eingehende Untersuchung
eines Schlottergeblises von Professor
Dr. Brabbée und Dr.-Ing. Berlowitz
findet sich im Heft 4 (Juli 1914)
der Beihefte zum ,,Gesundheits-
ingenieur” (Verlag von R. Olden-
bourg, Miinchen). Ferner ist eine
weitere Untersuchung eines Schlot-
tergeblises von den Professoren
Griibler und Lewicki im Laboratorium
der Technischen Hochschule zu
Dresden vorgenommen worden (vgl.
Fig. 28). Beide Untersuchungen
ergeben Wirkungsgrade von rund
78 Proz., also eine Hohe des Wir-
kungsgrades, die nach den voran-
gehenden Darstellungen von Zentri-
fugalventilatoren nicht erreicht wird.

Auch die ¥ordermenge der
untersuchten Gebliase reicht bis zu
8,5 und 10,2 cbm/sec (vgl. Fig. 26
bis 29).

Die Drehzahlen kénnen bis 3000
in der Minute gesteigert werden
(vgl. Fig. 28), so daB sich das Schlot-
tergeblidse fiir eine direkte Kupp-
lung mit Dampfturbinen eignet, bei
denen solche hohe Drehzahlen wegen
des mit diesen steigenden Wirkungs-
grades gern gewihlt werden,
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Allerdings ist der Betrieb mit Schlottergeblése dann nicht geriuschlos.
Fig. 26 zeigt die hier gewihlte Darstellung von Fordermenge und Gesamt-
druck fiir das von Brabbée und Berlowitz untersuchte Geblise, dessen Fliigel-
raddurchmesser D = 0,70 m und dessen Ausblaséffnung F, = 0,466 qm be-
tragt, bei einem Durchmesser D, = 0,77 m.

In Fig. 27 sind die bei n = 1200 erreichten Wirkungsgrade, auf die

gleichwertige Diise 4 = 0,247 - v bezogen, dargestellt.

pr

Der Wirkungs-
grad steigt bis zu
7 =0,788 an, und
zwar Dbei dem
Werte 4 = 0,35,
also einem Ver-
hiltnisse

A
7 0,75 .
Man sieht dem-
nach auch hier,
dafl der hochste
Wirkungsgrad
etwa bei 3/, des
Ausblasquer-
schnittes liegt.

Wie zwei weitere Linien der Wirkungsgrade in Fig. 26, und zwar fir
n = 1000 und » = 1400, zeigen, liegt der héchste Wirkungsgrad bei n= 1200.

In der Darstellung Fig. 28 ist der hochste Wirkungsgrad 5 = 0,772 bei
n = 2400 erreicht worden. Der Durchmesser des Fliigelrades dieses Geblises
war D =0,60 m und F, = 0,342 bei D, = 0,66 m. Auf Grund der Ver-
suche von Brabbée und Berlowitz, die aullerordentlich genau durchgefithrt
sind, sind dann die Kennlinien ¢, v, 4 und 1 des in Fig. 26 dargestellten
Schlottergeblises berechnet worden, die in Fig. 29 enthalten sind und, nach
obigen Darlegungen auf Seite 68, auch fiir die iibrigen Schlottergeblise 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 mufi die Welle
des Ventilators verlingert und durch einen Kriimmer der Saugleitung hin-
durchgefiithrt werden.

Die schon eingangs erwahnten Versuche von Brabbée und Berlowstz
geben interessante Aufklirung auch hinsichtlich des MeBverfahrens zur
Feststellung der mittleren Geschwindigkeit in Luftleitungen und Druck-
kammern. Fs sei deshalb hierauf nochmals hingewiesen.

Ein Nachteil der Schlottergeblise scheint in den Anschaffungskosten
zu liegen, da die Preise der Geblise recht ansehnliche sind.
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Wenn daher auch der Wirkungsgrad der Geblise ein hoher ist, so
werden die Anschaffungskosten doch die mit héherem Wirkungsgrade er-
zielbaren Ersparnisse zum mindesten wieder aufheben.

13. Verhalten der Ventilatoren bei Anderung der Betriebsverhiiltnisse.

Es soll fiir eine Montagehalle eine Dampfluftheizungsanlage ausgefithrt
werden, fiir welche sich aus der Warmeverlustberechnung bei —20° Auflen-
temperatur eine stiindliche Luftmenge von 33 000 cbm von 70° ergeben hat.
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Zur Verteilung der Luft in der Halle soll eine aus Blechrohren her-
gestellte Druckleitung dienen, welche mit einem Diffusor. an den Ventilator
anzuschliefen ist. Die Rohrleitung hat am Anschlusse an den Diffusor
einen Durchmesser von 900 mm und teilt sich danach in zwei langgestreckte
Abzweige, von denen der eine mit einer AbschluBklappe versehen ist, so
daBl die Luft auch nur durch den einen Abzweig geleitet werden kann.

Zur Verminderung der Wirmeleistung ist in einem Falle die Luft-
menge herabzusetzen, in einem zweiten Falle die Abschlufklappe zu
schliefen. .

Die Gesamtwiderstinde (I R --Z) in der Druckleitung betragen 48 mm WS,

wenn die oben-
genannten 33000
cbm/std 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 12mm
WS Widerstand,
(R +Z)=12mm
WS. Die Luft
wird aus dem
Raume durch
einen Lufterhitzer
hindurch vomVen-
tilator angesaugt.
Der Widerstand
des Lufterhitzers
betrigt einschlief-
lich einer kurzen
Saugleitung
26 mm WS. Der
Lufterhitzer ist mit der Saugtfinung des Ventilators durch ein kegelférmiges
Ubergangsstiick verbunden.

Als Ventilator soll ein Schrigschaufelgeblise der Firma Schiele & Clo.

gewdhlt werden (siehe Fig. 14 a u. b).

Berechnung:
Bei V = 33 000 cbm/std. ist die Fordermenge
33000

3600
Der Lufttemperatur von 70° entspricht ein Gewicht y :.1,03 kg/cbm.

= 9,17 cbm/sec.
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Werden die dynamischen Driicke zunichst unberiicksichtigt gelassen,
so ergibt sich aus einer iiberschligigen 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 Luft von 70°. Bei Luft
von 20°, deren Gewicht y = 1,20 ist, ist dagegen ein Druck von

73-1,20 .

erforderlich.

In Fig. 24 sind ‘die Kennlinien ¢, v und 5 der Schrigschaufelgeblise
der Firma Schiele & Co. dargestellt. Der héchste Wirkungsgrad dieser Venti-
latoren 7 = 0,58

wird bei F{l; =0,8
erreicht, wonach

also A=0,8 F, ist,
also bei etwa 3/,
des Ausblasquer-
schnittes. In der
Preisliste der
Firma ist fur
33000
V=" =550
cbm/min mit 4 =
i F, und etwa
85 mm Druck das
Schragschaufel-
geblase S 6 zu-
finden, welches
folgende Daten
hierbei aufweist:

V = 563 cbm/min

Py = 85 mm

n = 730/min

Ausblaséffnung =
TF,.

Die brigen
Geblise  fordern
bei 85 mm Druck
mehr oder weniger
(z.B.S5:602cbm;
S7:863 cbm; S 4
: 283 cbm), jedoch
bei voller Ausblas-
offnung 4 = F,,
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so daBl der Wirkungsgrad #n geringer ist (y = 0,47) oder, wie S7 bei ¢ F,,
863 cbm. Der Ventilator S 6 ist hiernach fiir den vorliegenden Fall der
geeignetste und hat nach der Liste folgende Abmessungen:
F, = 0,336 qm (Ausblasquerschnitt),
F = 0,75 m Durchmesser = 0,4418 qm (Saugdéffnung),
D = 0,656 m Fliigelraddurchmesser,
Der dynamische Druck im Ausblasquerschnitt ist daher bei V = 9,17 cbm/sec:
< 9,17 )2 1,03
Paa = 0,336 " o
Der dynamische Druck in der Druckleitung, die einen Anfangsdurchmesser
von 900 mm = 0,636 qm Querschnitt besitzt, ist bei V = 9,17 cbm/sec :
- <9,17 )2 1,03
Par = 6?636 g 2g
Hieraus kann nun mit Gleichung (52) der Gesamtdruck in dem Ausblas-
querschnitt des Ventilators berechnet werden, wenn der Wirkungsgrad
des Diffusors £=0,8 angenommen wird?!:
Pga = Psi — & (Paa — Pa1) + Paa
1 Der Wirkungsgrad §==0,8 wiirde mit den gegebenen Querschnitten nach
Gleichung (48) einem Diffusor von etwa 1,0 m Linge bei einem Erweiterungswinkel
& = 40° entsprechon.

= 39,10 mm WS.

= 10,91 mm WS.
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worin nach der Aufgabe p;; = 48 mm, entsprechend den Gesamtwiderstinden
der Druckleitung, einzusetzen ist. Der Gesamtdruck hinter dem Ventilator
ist dann:

Py = 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
Unterdruck, den der Widerstand des Lufterhitzers und der kurzen Saug-
leitung verursacht und der 26 mm betrigt, und dem dynamischen Druck
im Eintrittquerschnitte. Letzterer ist:

9,17 )2 1,03
= ] =22 .
Pae (0,4418 2g ,60 mm WS
Der Gesamtdruck im Ansaugquerschnitt ist demnach
Pye = — 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 cbm/sec und 70°:

pga - pge - (64:55 - (—3,40)) = 67,95 mm VVS.

Soll dieselbe Luftmenge bei einer Temperatur von 20° gefordert werden,
so ist der hierbei zu erzeugende Druckunterschied

67,95 - 1,20
2699 Y mg9
Py 1,03 79,2 mm WS

bei Luft von 20°.

In Fig. 14a finden wir die Schaulinien eines solchen Ventilators S 6
und darin die fiir ¥ = 9,17 bei p, = 79,2 mm geltende Linie des gleich-
wertigen Disenquerschnittes punktiert eingetragen. Es ist

A = 0,247 - 2,’—1;7—_ = (,2545.

79,2

Das Diagramm gilt fiir Luft von 20°, weshalb die Umrechnung des Druckes
von Luft von 70° auf 20° erforderlich war. Es ist aber zu beachten, daB
die Férdermenge V nahezu unabhingig von der Temperatur ist, dal} also
der Ventilator bei gleicher Drehzahl stets eine bestimmte Luftmenge (cbm)
fordert, wihrend der dabei erzeugte Druck vom Gewicht der Luft (kg/cbm)
abhangt.

Die Drehzahl des Ventilators kénnen wir aus der Drucklinie n == 735
ermitteln.

Die punktierte Linie fiir 4 = 0,2545 (fast parallel mit 4 = 0,251)
schneidet die Drucklinie n = 735 bei V = 9,57, deshalb ist fir V = 9,17

und ¢ = 20°: 9.17- 735
=95 = 704/min.

Der Wirkungsgrad ist aus Fig. 14 b zu entnehmen, wonach fiir die gleich-
wertige Diise 4 = 0,2545 sich 5 = 0,57 ergibt.
Hittig, Zentrifugalventilatoren. 6
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Wenn nun unter sonst gleichen Verhaltnissen, d. h. ohne Anderung der
Luftleitungen durch Schliefen von Klappen u. 4., die Luftmenge auf 7,0 cbm
verringert werden soll, so ist die Umlaufzahl herabzusetzen, und zwar auf

7,0 704 .
= o171 538/min.
Hierbei geht der Druck auf der Linie A4 = 0,2545 (Fig. 14 a) zuriick auf
46,2 mm.
Es bleibt aber
7,0
A = 0247 . 162 = 0,2545,

denn die Linie der gleichwertigen Diise behilt ihre Giiltigkeit.
Fir Luft von 70° ist der Druck
46,2-1,03
Pe= "120

Wir wissen, dafl die Widerstiande sich angendhert dem Quadrate der
Luftgeschwindigkeiten dandern. An Stelle der Luftgeschwindigkeiten kénnen
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 cbm/sec der Druck
=480-(-7£>2=480-07642=279 mm?!

o 7 \9,17 7 ’ '

Der Widerstand in Lufterhitzer und Saugstutzen betrug 26 mm. Daher

ist er bei V = 7,0 cbm/sec:

= 39,6 mm.

7,0 )
: — 2 .
Dse 6,0 (9 7 — 15,3 mm WS
Der dynamische Druck im Ausblasquerschnitt ist:
7,0 )2 1,03
=] T =22 .
Paa <0,336 2g 8 mm WS

Der dynamische Druck in der an den Diffusor angeschlossenen Druck-
leitung ist:

7,0 )2 1,03
Par = (6’—6—36 . 2% = 6,35 mm WS,

in der Saugdffnung des Ventilators:

7,0 )2 1,03
Pde <0,4418 9 g 13 2 mm WS.

1 Die Lufttemperatur ist gewiB nicht ohne EinfluB auf die Widerstinde, indessen
kann dieser Einflufl unberiicksichtigt bleiben, weil eine so peinlich genaue Berechnung
der Widerstinde in Blechrohrleitungen doch nicht durchfiihrbar ist; insbesondere konnen
die Einzelwiderstinde an Abzweigen und chrgangsstutzen nur geschatzt werden, sie
bringen daher eine viel gréBere Ungenauigkeit in die Berechnung als der Temperatur-
einfluf bei den vorliegenden Temperaturen.
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Daraus ergibt sich der G.samtdruck hinter dem Ventilator, wenn der
Wirkungsgrad des Diffusors wieder mit 0,2 angenommen wird:

Pyq = 27,8 — 0,8 (22,8 — 6,35) + 22,8 = 37,5 mm,
vor dem Ventilator:
Tge= —15,3 + 13,2 = —2,1 mm WS.
Die zu erzeugerde Druckdifferenz:
Pya — Pge = (37,55 — 2,10) = 39,6 mm

bei Luft von 70° oder 46,2 mm bei 20°, also iibereinstimmend mit dem
aus der Linie des gleichwertigen Diisenquerschnittes durch Umrechnung
auf Luft von 70° gefundenen Druck. :

Die Luftmenge von 9,17 cbm auf 7,0 cbm zu vermindern, kénnte 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
7. B. ein Drehstrommotor als Antrichsmaschine dient, dessen Drehzahl bei
allen Belastungen angenshert gleich bleibt. Die in Fig. 14a eingetragene
Drucklinie fiir n = 704 zeigt bei 7V =7,0 und ¢ = 20° einen Druck von
69,5 mm, der den Gesamtdruck, also den Druckunterschied vor und hinter
dem Ventilator, darstellt. Hieraus ergibt sich ein gleichwertiger Diisen-
querschnitt

0
4 =0247. —77{_——. = 0,2075 qm.
/69,
Fior Luft von 70° ist der Druckunterschied bei gleicher Drehzahl (n = 704)
69,5 1,03
Poa = Pge = 799 = 59,65 mm WS,

wofiir sich derselbe Wert 4 ergibt, wenn y = 1,03 statt 1,20 (Luft voun 20°7)
eingesetzt wird (Gleichung 44):
o/ 1,03 : 7,0 o
A=170 10.62-5965 V—S—f = 0,2075 qm.
Die diesbeziigliche Parabel ist in Fig. 14a fur ¢ = 70° gezeichnet!.
Wir sehen hieraus aber, daB der Wert von 4 eine Anderung gegeniiber
der Betriebsweise bei n =— 538 erfahrt, obwohl die gleiche Luftmenge ge-
fordert wird, und zwar deshalb, weil in die Leitung der Anlage ein Wider-
stand eingeschaltet wurde, die Anlage also eine Anderung erfahren hat,
wihrend im vorhergehenden Beispiele zur Verminderung der Férdermenge
nur die Drehzahl herabgesetzt wurde. Der gleichwertige Diisenquerschnitt 4
ist hier bei Anwendung des Schiebers entsprechend den gréBeren Wider-
standen Kkleiner.

b

1 D'e Drehzahllinie (n = 704) wirde durch p,= 59.65 laufen, wenn sie in das
Diagramm, das fiir $=20° in der Hauptsache gezeichnet ist, eingetragen wire,
ebenso wie diejenige fiir » = 735 fiir 70° tiefer liegt als fiir 20°.

6*
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Aus Fig. 14b entnehmen wir fiilr den neuen Wert von 4 = 0,2075;
(y = 0,54) und hieraus den Leistungsverbrauch:

7,0 - 59,65

L= Tost 773 mkg/sec
773

N = s~ 10,3 PS.

Bei verminderter Drehzahl (n —= 538) dagegen wiirde sein:

7.0+ 39,6

L= 757— = 486 mkg/sec
486

N=%=6,48 PS.

Daraus geht hervor, dafl der Betrieb durch Verminderung der Drehzahl
vorteilhafter ist als durch Drosselung des Luftstromes, ein Resultat, das
fur die Wahl des Motors tiberall da, wo eine zeitweilige Verminderung der
Fordermenge notwendig oder zweckmiBig erscheint, ausschlaggebend sein
sollte. (Vgl. Seite 234 im Abschnitt ,,Elektromotoren.)

Es war nun noch eingangs verlangt worden, dal die verminderte Luft-
menge von 7,0 cbm durch die eine Leitung des Abzweiges der Druckleitung
allein geférdert werden sollte.

Diese eine Leitung fithrt bei normalem Betriebe, also bei V = 9,17 cbm,
die Halfte dieser Luftmenge, 4,6 cbm/sec, sie besitzt dabei einen Wider-
stand von 36 mm WS. Der andere Abzweig wird durch eine Drosselklappe
ausgeschaltet.

Da wir wieder die Widerstinde proportional dem Quadrate der ge-
forderten Luftmengen annehmen, so ist:

0\2
Psz = 36 <¢fé> == 83,5 mm WS (Luft von 70°).

In der vom Ventilator abzweigenden Hauptleitung betragen die Wider-
stinde (48 — 36) = 12 mm; fiir ¥ = 7,0 cbm/sec umgerechnet:

7,0 )2 _
<9,17 <12 =7,0 mm WS.

Der Gesamtwiderstand in der Druckleitung ist demnach:
P = 7,0 4 83,5 = 90,5 mm WS bei ¢ = 70°.
Der Gesamtdruck hinter dem Ventilator betriigt somit nach Gleichung (52):
Pya = 90,5 — 0,8 (22,8 — 6,35) - 22,8 = 100,1 mm,

wozu die bereits oben berechneten Werte fir p,;, und p,, benutzt werden
konnen, da es sich hier um dieselbe Luftmenge handelt (¥ = 7,0 cbm/sec).

Ebenso sind auf der Saugseite die Widerstinde die gleichen und der
Gesamtdruck vor dem Ventilator:

Pye = —15,3 4 13,2 = —2,1 mm bei ¢ = 70°.
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Die vom Ventilator zu erzeugende Druckdifferenz ist demmnach:
Dya — Pge = 100,1 — (—2,1) = 102,2 mm WS

bei Luft von 70°.

Hier handelt es sich wieder um 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 cbm 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 » = 704
verschieden ist, wo durch Einschalten eines Widerstandes bei gleichbleiben-
der Drehzahl (n = 704) die Luftmenge von 9,17 chm auf 7,0 cbhm verringert
wurde.

Hier ist die Aufgabe gestellt, dem Ventilator diejenige Drehzahl zu
geben, bei welcher er bei einem Drucke von 102,2 mm (bei Luft von 70°)
7,0 cbm fordert. Die gleichwertige Diise ist (fiir Luft von 70°):

7,0

A=0,229. > — = 0,1585 qm.
102, !
Der zu erzeugendezDruckunterschied bei Luft von 20° wiirde betragen:
102,2 - 1,20
03 119,1 mm WS.

Da dieser Druck iiber die Aufzeichnungen in Fig. 14a hinausgeht und die
Parabel A = 0,1585 nicht gezeichnet ist, so benutzen wir Fig. 22, um die
Drehzahl zu bestimmen. Fir obigen Wert von 4 = 0,1585 qm ist

A 0,1585
I’Ta = - 0733? - 0,472,
danach aus Fig. 22 ¢ = 0,623 und daraus nach Gleichung (54)
14 7,0

u

= == = 5
o F,  0,623.0336 o4 mfsec,

woraus mit dem Fligelraddurchmesser D = 0,65 m [Gleichung (55)]

w+60 _ 33,4560 .
"= T 065.314 " 2o/min

sich ergibt.

Der Ventilator arbeitet dabei mit einem Wirkungsgrade von # = 0,47,
wie aus Fig. 14b bzw. auch aus Fig. 22 zu entnehmen ist, und hat einen
Leistungsverbrauch von

7,0-102.2
N = 04775 20,3 PS.

Die vorstehenden Beispiele zeigen deutlich den Wert der Einfithrung
des fiir eine Anlage gleichwertigen Diisenquerschnittes sowie auch die An-
wendung der graphischen Darstellung der Beziehungen zwischen Férder-
menge, Druckhéhe und Umlaufszahl. Insbesondere ist die Beurteilung eines
Ventilators hinsichtlich seines Wirkungsgrades und damit seiner Nutz-
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leistung gegeben. TFerner geht aus den Betrachtungen hervor, innerhalb
welcher Grenzen die Umlaufzahl der Antriebsmaschine zu halten ist bzw.
welchen Leistungsverbrauch der Ventilator bei verschiedenen Betriebs-
verhiltnissen aufweist.

14. SchluBbemerkungen.

Bei der Wahl eines Ventilators wird fir den entwerfenden Heizungs-
ingenieur gewil} der Preis eine Rolle spielen, indessen miissen zum Vergleich
der Angebote einheitliche Unterlagen dienen. Nicht nur Férdermenge und
Gesamtdruck sind schlechthin diese Unterlagen, sondern auch der Wirkungs-
grad bzw. der Leistungsverbrauch bei den verschiedenen Betriebsverhilt-
nissen. SchlieBlich aber kommt es noch darauf an, die seitens des Liefe-
ranten zugesicherte Leistung auch zu priifen, was bei der heutigen starken
Inanspruchnahme des ausfithrenden Ingenieurs leider noch zu selten ge-
schieht. Es mufl auch zugegeben werden, dal Messungen an eingebauten
Ventilatoren nicht einfach zu bewerkstelligen sind. Jedenfalls empfiehlt es
sich, schon bei der baulichen Anordnung der Ventilatoren Vorkehrungen
zu treffen, daB derartige Messungen durchfihrbar sind. Ausfithrliche An-
leitungen hierzu sind in den oben bereits erwihnten, vom Verein deutscher
Ingenieure 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, daf3 beide moglichst in getrennten Réumen unter-
gebracht werden miissen, wo auf gerfiuschlosen Betrieb besonderer Wert
gelegt wird, damit das vom Motor verursachte Gerfiusch nicht in den zu
liftenden Raumen hérbar wird. Zu dem Zwecke wird man die Welle des
Ventilators verlingern und sie durch die zum Motorraum gehérende Wand
hindurchfithren. Eine geringen Spielraum bietende, womdglich mit Leder
abgedichtete Wandhiilse mufl die Welle vor Abnutzung in der Wand schiitzen.

Der Widerstand der Luftwege ist so gering als mdglich zu gestalten,
weshalb die Anordnung der Kanile schon bei dem Bauentwurfe beriick-
sichtigt werden sollte. Dies trifft vor allen Dingen bei den grofen Luftungs-
anlagen der Theater zu.

Bei industriellen Anlagen mit Luftverteilungsrohren sind aber auch die
Kosten der meist aus Eisenblech herzustellenden Luftleitungen zu bedenken,
weshalb hierbei ein Mittelweg zwischen Anschaffungskosten und Kraftbedarf
gewihlt werden mufl. Ein ausgezeichnetes Buch, welches gerade diese Frage
des wirtschaftlich giinstigsten Durchmessers der Luftleitungen behandelt, ist
von Viktor Blaefi verfaBit und im Verlage von R. Oldenbourg in Miinchen
erschienen.

Die Luftheizungsanlagen in industriellen Betrieben haben in letzter
Zeit haufig Anwendung gefunden, aber unter ihnen befinden sich viele mit
unverhdltnismaBig grofem Kraftverbrauch. Wenn auch solche Anlagen in
den Herstellungskosten niedrig sind, weil das Luftleitungsnetz eng gewihlt
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wurde, so entsteht doch ein hoher Kraftverbrauch, der dem Besteller der
Anlage bei eléktrischem Antriebe des Ventilators dauvernd hohe Kosten
verursacht.

Auf eines sei noch hingewiesen. Die Luftheizanlagen in industriellen
Gebauden konnen im Sommer, gls Liftungsanlagen betricben, den Aufent-
halt in den Arbeitsrdiumen infolge der Luftbewegung sehr giinstig be-
einflussen.

Der arbeitende menschliche Korper unterliegt den gleichen thermo-
dynamischen Gesetzen wie jede Warmekraftmaschine.

Die im Xorper erzeugte Warme bedarf einer Ableitung, wie bei der
Dampfmaschine die Wiarme im Kithlwasser des Kondensators abgeleitet
wird. Je grofler der Temperaturabfall ist, desto grofler ist die Arbeits-
leistung. Wird daher an heiflen Sommertagen in den Arbeitsrdumen fiir
eine miBige Luftbewegung gesorgt, die eine Warmeableitung herbeifiihrt.
so wird die Leistungsfihigkeit jedes Arbeiters eine Steigerung erfahren, die
die aufgewendeten Stromkesten fiir den Antrieb des Ventilators reichlich
deckt. Selbstverstindlich arbeitet die Anlage dann nur als Liftungsanlage,
wobei der Luftheizapparat auBer Betrieb bleiben mufl. Hierin besteht jeden-
falls ein groBer Vorteil des Elektromotors gegeniiber der Dampfturbine, ob-
wohl auch diese im Sommer in Betrieb genommen werden kann, wenn sie
nicht durch Wirmeabgabe listig wird. IThr Abdampf mufl dann entweder
ins Freie abgelassen oder es mufl fir 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 dient sie hiufig zur
Zartickfithrung des Niederschlagswassers, wenn das in den Dampfverbrauchs-
stellen, den Heizkérpern, Heizschlangen fiir Warmwasserbereitung, Trocken-
anlagen usw. entstehende Kondensat durch eine mit gleichméafligem Gefille
verlegte Leitung in einfacher Weise nicht zum Speisewasserbehalter der
Dampfkessel oder in diese selbst direkt, zuriickgefithrt werden kann!. 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 dient sowohl der Elektromotor als auch die
Dampfturbine. Thre rotierende Bewegung und hohe Umlaufszahl gestattet

1 Vgl. Hiittig, Heizungs- und Liiftungsanlagen in Fabriken mit besonderer Beriick-
sichtigung der Abwarmeverwertung bei Warmekraftmaschinen. Leipzig, Verlag von
Spamer, 1915, S. 163.
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meist eine direkte Kupplung mit der Antriebmaschine und es bietet sich
damit eine gedringte Form mit geringem Raumbedarf.

Nur bei ungleicher Umlaufszahl der Antriebmaschine und der Pumpe
ist Riemenantrieb vorzusehen, womit allerdings ein Verlust an Antriebs-
kraft verbunden ist!, verursacht durch das Schleifen des Riemens auf den
Riemenscheiben, durch Luftwiderstand und durch Lagerreibung.

Da bei Pumpenwarmwasserheizungen die Wirkung der Heizungsanlage
von der Betriebstihigkeit der Pumpe abhéngt, so ist noch eine zweite Pumpe
als Reserve aufzustellen, die womdglich durch eine eigene Antriebmaschine
betatigt wird. Damit beide Antriebmaschinen voneinander unabhingig
sind, empfiehlt es sich, zum Antriebe der Reservepumpe einen Elektromotor
zu wahlen, wenn die erste Pumpe durch eine Dampfturbine angetrieben
wird, oder da, wo Dampf nicht zur Verfiigung steht, sondern nur Elektrizitat,
die Elektromotoren an zwei verschiedene, voneinander unabhingige Netze
anzuschlieBen, unter Umstdndén auch einen Gas- oder Petroleummotor als
Reservemaschine aufzustellen. Um weitgehenden Anspriichen an Betriebs-
sicherheit zu geniigen, werden auch die Pumpen so eingerichtet, dall sie mit
jeder der Antriebmaschine durch Kupplung oder Riemenantrieb verbunden
werden konnen. Die Dampfturbine hat vor allen anderen Antriebmaschinen
bei Heizungsanlagen den groBen Vorteil, daB sie die Mdglichkeit 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 zunichst 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
Heizkérpern abgekiihlten Wassers herbeigefiihrt wird, duBerlich nur dadurch,
dal die Rohrleitungen im Vergleiche gleichgroBer Anlagen bei ihr wesent-
lich schwicher als bei der Schwerkraftheizung gewihlt werden diirfen, weil
durch die Anwendung der Pumpe eine groflere Wassergeschwindigkeit er-
zielt werden kann, die es gestattet, fiir gleiche Wiarmeleistungen geringere
Rohrquerschnitte anzuwenden. Als die ersten Warmwasserheizungen mit
Pumpenbetrieb gebaut wurden, befiirchtete man, durch die erhéhte Wasser-
geschwindigkeit Storungen im Umlaufe hervorzurufen, denen man durch
besondere Anordnung der Verteilungsleitungen und durch Dreiweghéhne an
den Heizkdrpern begegnen zu miissen glaubte; indessen haben sich solche
MafBnahmen als iberfliissig erwiesen.

Zunichst wurden Pumpenwarmwasserheizungen fiir Fernheizanlagen
gebaut, wo man bisher Dampf-Warmwasserfernheizungen ausgefiihrt hatte.

! 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 groBlen Einzelgebdauden die Pumpen-
warmwasserheizung anzuwenden, da es sich herausstellte, dafl gegeniiber der
Schwerkraftwarmwasserheizung die Anlagekosten geringere sind. Bei weniger
umfangreichen Gebiuden sind meist die Anlagekosten ungefihr 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. Scgar bei bestehenden Schwerkraftwarmwasserheizungen
in grofen Gebauden hat sich ein nachtragliches Einbauen einer Zentrifugal-
pumpe recht gut bewihrt, da mit dem beschleunigten Wasserumlauf eine
wesentliche Verkiirzung der Anheizzeit und eine daraus folgende Brenn-
materialersparnis verbunden sind!.

Soll aber die Pumpe einer Warmwasserheizung noch wirtschaftliche
Vorteile bieten, so sind zuvor eingehende Erwigungen iiber die von der
Pumpe zu erzeugende Druckdifferenz und die Fordermenge anzustellen,
weil einerseits hiervon der Leistungsverbrauch, also die Betriebskosten der
Pumpe, andererseits die Anlagekosten abhéingen. Ferner kommt der zur
Fortbewegung des Wassers zu erzeugende Druck deshalb in Frage, weil
mit diesem die Widerstandsfahigkeit der Einzelteile, der Kessel, der Heiz-
korper, der Rohrverbindungen usw. in Einklang zu bringen sind. Die gub-
eisernen Gliederkessel und Heizkérper vertragen gewohnlich nur einen Druck
von 30 bis 40 m WS, so dal auch hierdurch dem Pumpendruck eine Grenze
gesteckt ist. Von der richtigen Wahl der Férderhéhe der Pumpe und der
Fordermenge hiangt also auBlerordentlich 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 wire es doch verfehlt, ohne Riicksicht auf die Betriebskosten durch An-
nahme einer grofleren Druckdifferenz die Herabsetzung der Anlagekosten
anzustreben.

Auch die Art der Antriebsmaschine der Pumpe ist in die Erwigungen
einzubeziehen.

Beim Elektromotor sind die Betriebskosten von den Stromkosten ab-
hangigs man wird deshalb die Druckdifferenz um so geringer wihlen, je
hoher die Stromkosten sind.

Bei der Dampfturbine kommt der Dampfverbrauch in Frage, der vom
Kraftverbrauch abhingt und so gering zu halten ist, daB auch unter den
ungiinstigsten Verhiltnissen die gesamte Abdampfmenge ausgenutzt wird.
Alle diese Erwagungen sind bei der Wahl des Druckes maBgebend, wihrend
die Fordermenge in verhaltnismafBig engen Grenzen verénderlich ist.

1 Fiir solche spitere Einbauten besitzt die Firma Rietschel & Henneberg, G. m. b. H.,
Berlin-Dresden, ein Patent.
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Die Fordermenge ist zunichst durch die Warmeleistung der Heizungs-
anlage bedingt. Die Fordermenge kann nur durch Anderung des Temperatur-
gefilles, also durch Wahl eines grofieren oder kleineren Temperaturunter-
schiedes zwischen Vorlauf und Riicklauf, geindert werden. Je grofier der
Temperaturabfall gewdhlt wird, desto geringer ist die Férdermenge und
demnach auch der Kraftverbrauch. Wahlt man z. B. einen Temperatur-

Zusammenstellung

der Anlage und Betriebskosten einer Warmwasser-Fernheizung bei
verschiedenen Wassertemperaturen und Wassergeschwindigkeiten.

Temperaturunterschied 20° 25° 30°

| Vorlauf 80° | 85° | 90° | 80° | 85° | 90° | 80° | 85° | 90°

T
CMPeraturen | picklaut | 60° | 65° | 70° | 55° | 60° | 65° | 50° | 56° | 60°
Httere romsorber- | woe | 150 | s0° |ense| 250 750 | 650 | T0° | 750

Kessel. |EE| 05 20 100, — 19 650, — 19 500,—
und £ %
Pumpen- ga| 10 19 650,— 19 350,— 19200,
anlage |2%f 15 19 900,— 19 675,— 19 500,—
Fern. |EE| 05 15019,— 12 557, — 11328,—
s SE i
i’;ﬁ%ﬁ leltl‘]lﬂll}tgen 22 10 9 426,— 8 343,— 7067,—
in Mark | Zubehor § f 1,5 7067.— 6 459, — 5849,
o 40 500 42850 45200
ge:iakgrper 36800 38600 40500
(Radiatoren) 33700 35400 36800
Geﬁzdz“ﬁz‘}‘l‘gfen 22 000,— 19 500,— 18 000, —
0,5 0,07 0,06 0,05
Stromverbrauch 2 210,— 180,— 150,—
der Pumpen g
in der Stunde 3| 10 0,21 0,19 0,20

und fiir ein Jahr | % . 630,— 570,— 600,—

in Mark <

bei 0,12 M./kW/std 21 L5 0,59 0,53 0,51

* feWis 1770,— 1590,— 1530,—

T

2,683 | 2,921 | 2,204 | 2,422 | 2,620

0,5 12,785 | 3,049 3,289 | 2,445
275, —1321,—|242,—|266,—|288,—

Wirmeverluste
306,—|335,—{362,—[269,—

der Fernleitungen
in Hundertsteln
der Gesamtwirme-
leistung und
deren Kosten in
Mark fiir ein Jahr

2,094} 2,267 | 1,667 | 1,821 | 1,961

1,0 | 2,181 | 2,355 2,547 | 1,921
230, -|249,—(183,— 1200, — |216,—

240,— 259, —(280,— [211,—

in der Sekunde

1,752 1,905 | 1,439 | 1,567 | 1,706

1,5 | 1,819 | 2,073] 2,127 [ 1,613
193,—|210,—|158,— |172,—| 188, —

200,—|228,—|234,—|177,—

Wassergeschwindigkeit | Wassergeschwindigkeit
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abfall von 20°, so betrigt die stiindlich umzuwilzende Wassermenge fur
1000 000 WE 50 000 1, bei 30° dagegen nur 33 300 1. Hierbei ist aber zu
heachten, daB die obere Temperaturgrenze fir den Vorlauf etwa bei 95°
liegt. Der Temperaturunterschied zwischen Vorlauf und Riicklauf ist also
von dieser Temperatur ab zu rechnen. Bei groflem Temperaturabfall wird
zwar die Kordermenge vermindert, andererseits aber wieder die fir die
Wiarmeabgabe der Heizkérper maligebende mittlere Wassertemperatur
niedriger. Die Wirmeleistung der Heizkérper nimmt deshalb mit zunehmen-
dem Temperaturgefialle ab, wodurch eine VergroBerung der Heizkorper be-
dingt ist, die ihrerseits wieder eine Erhohung des Anlagekapitals zur Folge hat.

Einen ungefihren Uberblick iiber die Anlage- und Betriebskosten bei ver-
schiedenen Wassertemperaturen und Wassergeschwindigkeiten bietet die neben-
stehende Zusammenstellung, welche den von der Firma Rietschel & Henne-
berg, G.m.b. H., Berlin, ausgearbeiteten Abhandlungen tiber Heizungsanlagen
bzw. der Sonderabhandlung ,,Fernwarmwasserheizungen* entnommen ist.

Der Zusammenstellung liegt eine kleine Fernwarmwasserheizung mit
Pumpenbetrieb mit einem stiindlichen Warmebedarf von 1000000 WE zu-
grunde. Die Entfernung des letzten Gebdudes vom Kesselhause ist mit
250 m gewithlt 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 verhaltnismaBig billig war) findet man die wesentlichsten
Unterschiede in den Kosten der Heizkorper in Abhéngigkeit von dem Tem-
peraturgefille (90 bis 70°) und (80 bis 50°); ferner den Kostenunterschied
in den Fernleitungen im Zusammenhang mit der Wassergeschwindigkeit und
schlieBlich einen Vergleich der Betriebskosten sowohl hinsichtlich des Strom-
verbrauches als auch der Wiarmeverluste der Fernleitungen.

Es ist nun Sache des entwerfenden Ingenieurs, die Mindestkosten fiir
Anlage und Betrieb zu ermitteln. Richtlinien hierfiir sind in der Abhand-
lung von Dr.-Ing. Pfleiderer, ,,Gesundheitsingenieurs 1914, 8. 203, zu finden.

16. Die Druckverhiltnisse 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 solchen Anlage angebrachten Manometer,
die wie gewohnlich Dampfdruckmanometer mit Einteilung in m WS ein-
gerichtet sind, wird der statische Druck gemessen!. Der dynamische Druck
kénnte nur durch einen Apparat gemessen werden, auf welchen die Ge-
schwindigkeit des stromenden Wassers einwirkt, also etwa durch ein in die
Leitung hineinragendes gebogenes Rohr, dessen eine 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, angezeigt!.

Die infolge von Temperaturunterschieden entstehenden Gewichtsunter-
schiede werden gewdhnlich vernachlissigt. Rdumliche Férderhchen bestehen
nicht, weil dem Heben des Wassers in der Druckleitung (Vorlauf) das Nach-
stromen in der Saugleitung (Riicklauf) ausgleichend gegentiibersteht.

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 Héhe der Wassersiule, die iiber dem in Be-
tracht gezogenen Bestandteile der Anlage steht. Da jede Warmwasser-
heizung ein Ausdehnungsgefill zu dem Zwecke besitzt, die durch die Er-
wirmung hervorgerufene Volumenvergréferung des Wassers, welche bei
einer Temperaturzunahme um 100° etwa 4,5 Proz. betragt, aufzunehmen,
damit ein UberflieBen des Wassers verhindert wird, so ist der Wasserspiegel
in diesem Ausdehnungsgefif3 die obere Grenze der statischen Druckhohe,
ganz gleich, ob das Ausdehrrungsgefsfl in demselben oder in einem anderen
Gebiude steht, wo der Druck gemessen wird. Jedenfalls muBl das Aus-
dehnungsgefil 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 grofite
statische Druck. In einem Heizkorper im ersten Stockwerke ist der statische
Druck nur noch so groB, als dieser Heizkdrper vertikal tiefer steht als der
Wasserspiegel des AusdehnungsgefaBes. Dies gilt aber immer nur fiir den
Ruhezustand der Pumpe.

Der statische Druck in einer Warmwasserheizung im Ruhezustande hat
keinen Einflu$ auf die von der Pumpe erzeugte Druckdifferenz vor und
hinter der Pumpe, vielmehr ist diese nur abhiingig von den dem strémenden
Wasser entgegenstehenden Widerstinden in Kesseln, Rohrleitungen, Heiz-
kérpern und Absperrorganen. Diese Widerstinde hat die Pumpe zu iiber-
winden, weshalb sie einen Druckunterschied zu erzeugen hat. Hierbei findet
eine Verschiebung des statischen Druckes gegeniiber dem des Ruhezustandes
statt in der Weise, dafl der Druck in der Druckleitung, d. i. die Strecke von
der Pumpe bis zum Anschluf3 des AusdehnungsgefiBes an die Verteilungs-
leitungen, erhoht, in der Saugleitung, d.i. die Strecke von diesem Anschlusse
bis zur Pumpe, erniedrigt wird.

Die Verhiltnisse liegen fiir eine Pumpe einer Warmwasserheizung etwas
anders als fiir eine Brunnenpumpe. Bei letzterer mu8 die Pumpe 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

' Vgl hierzu Fig. 7,8, 16.
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der Pumpe noch der zu erzeugende dynamische Druck oder, was dasselbe

ist, zur geoditischen Hohe die Geschwindigkeitshéhe hinzu, die mit Bezug

auf die Bezeichnung dynamische Druckhéhe mit §,; gekennzeichnet, durch
2 2

wy — Wi

I TE

dargestellt wird.

Bei einer Warmwasserheizungsanlage fliet der Pumpe das Wasser zu
und besitzt infolgedessen schon eine gewisse Geschwindigkeit, die in der
Saugleitung meist ebenso grof ist wie in der Druckleitung, da gewohnlich
beide Leitungen gleich grofl gewahlt werden. Ist dies nicht der Fall, sondern
ist z. B. die Saugleitung grofler als die Druckleitung, so daf also in der
Saugleitung eine geringere Geschwindigkeit besteht, so mufl zu der berech-
neten Widerstandshéhe noch die zur Beschleunigung des Wassers von der
Geschwindigkeit w, im Saugrohranschlull auf die im Druckrohr erforderliche
Geschwindigkeit w, notwendige dynamische Druckhéhe

$a =

wi — w}
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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 Vorwértsbewegung des Kolbens
im Zylinder eine VergroBerung des zundchst mit Luft gefiillten Raumes,
der vom Zylinder und dem in die Flissigkeit eintauchenden Saugrohr ge-
bildet wird und einerseits vom Kolben, andererseits vom Wasserspiegel im
Saugrohr abgeschlossen ist.

Diese RaumvergréBerung hat eine Verdinnung und daher eine Druck-
verminderung der eingeschlossenen Luft zur Folge, welcher der duflere Luft-
druck gegeniibersteht. Unter Einwirkung dieses dufleren Luftdruckes wird
deshalb das Wasser in die Saugleitung so weit hineingedriickt, bis wieder
Gleichgewichtszustand erreicht ist.

Bei einer Zentrifugalpumpe sind die Verhdltnisse ganz #dhnlich, denn
eine Zentrifugalpumpe wirkt wie ein Ventilator, einerseits saugend, also
Unterdruck erzeugend, andererseits driickend.

Bei der Brunnenpumpe wirkt der dufiere Luftdruck auf den das Saug-
rohr umgebenden Wasserspiegel, bei der Pumpe einer Warmwasserheizungs-
anlage auf den Wasserspiegel des Ausdehnungsgefifies. Man kann also die
Rohrstrecke vom Anschlufl des Ausdehnungsgefifles an die Verteilungs-
leitung (in der Stromungsrichtung) bis zur Pumpe als die Saugleitung, von
der Pumpe bis wieder zum AnschluB des AusdehnungsgefiBes 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 Wassers in der Richtung zur Pumpe.

Wiirde eine Pumpe vollstandige Luftleere erzeugen, so konnte sie kaltes
Wasser auf die Hohe ansaugen, welche dem &dueren Luftdrucke entspricht,
d. i. eine Hohe von 10,333 m bei 760 mm QS Barometerstand. Steht das



94 Ventilatorcn und Zentrifugalpumpen.

anzusaugende Wasser um das Saugrohr im Brunnen, so kommt die Druck-
hohe dieser Wassersdule vom Wasserspiegel bis hinunter zum Saugkorbe
zum #uberen Luftdrucke als Druck hinzu, bei der Pumpenwarmwasser-
heizung ist es die Wassersdule, welche iiber der Pumpe bis zum Wasser-
spiegel des Ausdehnungsgefaflies steht. Nun entstehen aber bei der Be-
wegung des Wassers im Saugrohre Widerstinde, deren GréSe sowohl von
der Geschwindigkeit abhéngt, mit der das Wasser angesaugt wird, als auch
von der Art ind Gestaltung des Saugrohres. Da sind z. B. bei dem in das
Brunnenwasser eintauchenden Saugrohre der Saugkorb und die Riickschlag-
klappe (die ein ZuriickflieBen des angesaugten Wassers verhindern soll),
ferner die Reibungswiderstande des Wassers an den Rohrwandungen. Diese
Widerstande vermindern die Hohe, welche theoretisch, d. h. unter alleiniger
Einwirkung des dufleren Luftdruckes erreicht werden konnte.

Ferner aber entwickeln sich Dampfe iiber dem Wasser im Saugrobre,
denn auch kaltes Wasser verdampft, wenn nur die Luftverdiinnung niedrig
genug ist, wie aus jeder Dampftabelle (vgl. Zahlentafel I des Anhanges) zu
entnehmen ist. Diese Dimpfe 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 Luftverdiinnung
entgegen; auch aus dem Wasser entweichende Luft verursacht eine Ver-
schlechterung der Luftleere.

Die Undichtheiten an den Gleitflichen, der sog. Spaltverlust bei Zentri-
fugalpumpen, Wirbelbildung und sonstige mechanische Einfliisse setzen die
theoretische Saughéhe ebenfalls zuriick, so daB diese niemals die Hohe des
duleren Luftdruckes erreicht. Eine gut ausgefithrte 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 fliefit der Pumpe das Wasser wohl
in allen Fiallen zu, d. h. vor dem Ingangsetzen der Pumpe steht der Druck
der duBeren Luft, sowie eine Wassersiule, welche von der Mitte der Pumpe
bis zum Wasserspiegel des Ausdehnungsgefafles zu rechnen ist, als Druck
fiir die Bewegung des Wassers vom AnschluBpunkte des Ausdehnungsgetil3es
an die Leitung, also fiir die Saugleitung der Pumpe, zur Verfiigung. Ver-
ursacht die Pumpe eine Bewegung des Wassers, indem sie das Wasser in
die Druckleitung schafft, so strémt das Wasser in der Saugleitung unter
dem duBeren, Luftdrucke und dem Drucke der Wassersiule, der in der Saug-
leitung besteht, nach und tberwindet die Widerstinde in dieser Leitung.
Je grofler diese Widerstiande sind, desto tiefer sinkt der Druck vor der Pumpe.

Im AusdehnungsgefaB8 selbst bleibt der Wasserspiegel stehen, weil
die Pumpe bis zu dem Punkte, wo das AusdehnungsgefiB an die Leitung
angeschlossen ist, immer wieder soviel Wasser hinférdert, 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
durch die mit P bezeichnete Pumpe dar. (Die hier gewihlte Anordnung
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ist nattirlich nur als Beispiel zur Klarstellung der Strémungsvorginge und
der Druckverhiltnisse giiltig, denn eine Warmwasserheizung von dieser
geringen Ausdehnung wird mit Pumpenbetrieb nicht ausgefithrt. Auch die
Warmeleistung der einzelnen Heizkérper ist viel gréBer gewihlt, als der
Praxis entspricht.)

Das Ausdehnungsgefafl ist an Strang II bei 4 angeschlossen. Es steht
12,5 m iiber der Mitte der Pumpe. Im Ruhezustande muBl deshalb ein vor
der Pumpe angebrachtes 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
steigh hinter der Pumpe. Der Unterschied der Driicke ist die jeweilige
Druckdifferenz oder Forderhohe; sie ist die Veranlassung zur Bewegung
des Wassers.

en von der Pumpe erzeugten Unterdruck auszugleichen ist die Wasser-
siule von Mitte der Pumpe bis zum Wasserspiegel des AusdehnungsgefiBes
und der auf dem Wasserspiegel lastende duflere Luftdruck bestrebt.

Vom Anschlufipunkte 4 des AusdehnungsgefaBes wirken Wasserdruck
und duBlerer Luftdruck tiber die Teilstrecken 3 bis 7 zur Uberwindung der
auf diesen Strecken liegenden Widerstinde, wihrend die Pumpe aufler Er-
zeugung des Unterdruckes die in der Druckleitung von P bis 4, also in
Teilstrecke 1 und 2 liegenden Widerstinde zu iiberwinden hat.

Die Summe dieser Widerstinde in der Saugleitung von A bis P und
von P bis A (in der Richtung der Wasserstromung) bildet die Forderhohe.

Wenn wir diese Widerstinde im einzelnen betrachten wollen, so ist
folgende Berechnung anzustellen, die nach dem ,,Leitfaden fiir Berechnen
und Entwerfen von Liftungs- und Heizungsanlagen‘* von Rietschel und
Brabbée (5. Aufl., Verlag von Springer, Berlin) durchgefithrt ist. Die An-
lage soll zunichst mit einem Temperaturgefille von (80 bis 60°) = 20°
arbeiten. Unter dieser Annahme ergibt sich nachstehende Zusammen-
stellung der Widerstinde der einzelnen Teilstrecken von der Pumpe bis zu
dem entferntest gelegenen Heizkérper a (Teilstrecke 4) und wieder zuriick:

21 Bee | Yol o7 2 8] Ee | 25 5= g8s |,y S
2 “EE EEE| M5 | AEy | 288 |£5f | £§5 | E8% |g8&2| &
& 8 ;o= - S| @ a- | BR% | Ng ol B
Nr. WE 1 1/std inm in mm m/sec |[mm WS { mm WS 2 mm WS
1| 84000 4200 | 10 39 | 1,00 | 25 250 4 200 450
256000 2800 | 10 34 | 09 | 25 250 1 40 290
3128000 1400 | 15 25 0,85 31 465 1 36 501
4112000 | 600 7,2 20 0,60 | 22 158 9 162 320
5| 28000 1400 | 15 25 0,85 | 31 465 1 36 501
6 | 56000 | 2800 10 34 0,90 25 j 250 1 | 40 290
7| 84000 | 4200 | 40 39 1,00 | 25 | 1000 6 300 | 1300
! 4 1 ‘ 2838 | 814 | 3652

2 (I R+ Z)= 2,838 4 0,814 = 3,652 m WS.



Die Druckverhiltnisse in einer Pumpenwarmwasserheizung. 97

Eine durch die Gewichtsdifferenz des Wassers im Vorlauf und Riick-
lauf hervorgebrachte Wasserbewegung ist hierbei unberiicksichtigt geblieben,
was bei Pumpenwarmwasserheizungen gewdhnlich geschieht.

Aus der Zusammenstellung ergibt sich der Widerstand der Rohrleitungen
in den Teilstrecken von der Pumpe bis zum Heizkérper @, in diesem und
zuriick bis wieder zur Pumpe zu 3,652 m WS. Die Pumpe hat also diese
Forderhthe oder Druckhshe zu leisten. Die Wassergeschwindigkeit beim
Austritt aus der Pumpe und beim Eintritt in dieselbe ist w = 1,0 m/sec,
daher stellten die Widerstinde von 3,652 m die Gesamtférderhohe dar. Der
dynamische Druck hinter der Pumpe ist:

12
Ha = 9 = 0,051 m.

Der Gesamtdruck, der sich aus dem statischen und dem dynamischen Drucke
zusammensetzt, ist daher um 0,051 m hoher als der statische, sowohl vor
wie hinter der Pumpel.

Wire die Wassergeschwindigkeit am Eintritt und Austritt verschieden,
so kiime noch ein Betrag fiir die Steigerung des dynamischen Druckes, namlich

hinzu, wenn mit w, die Austritts-, mit w, 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 Geh#use befindliche
Wasser heraus; durch die AnschluBleitung 7 (Fig. 30) stromt neues Wasser
zu, denn die Wassersiule von der Pumpe bis zum Wasserspiegel des Aus-
dehnungsgefiaBes iibt einen Druck aus, der im Ruhezustande 12,5 m be-
tragt (siehe Fig. 31).

Wir wollen einen Vergleich der an verschiedenen Stellen der Anlage
auftretenden Driicke im Ruhezustande und im Bewegungszustande anstellen.
Der Anschluf des Heizkérpers b liegt z. B. 8,3 m unter dem Wasserspiegel

1 In manchen Abbandlungen {iber dasselbe Thema wird mit dynamischem Drucke
der von der Pumpe erzeugte Druck bezeichnet. (Vgl. Gramberg, Druckwasserheizung,
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 fir luftidrmige,

sondern auch fiir tropfbar flissige Korper Giiltigkeit haben mufl. Bei den Venti-
latoren haben wir es stets mit statischem Drucke im Bewegungszustande zu tun.
In der Dynamik tropfbar-flissiger Korper wird der Druck auf die Wandungen der
Leitung im Ruhezustande mit ,hydrestatischem Seitendrucke®, im Bewegungs-
zustande mit ,hydraulischem oder hydrodynamischem Seitendrucke® bezeichnet
(vgl. Hitte 1911, S 283), wihrend der hier mit dynamischem Drucke §); bezzichnete
Druck dort dle ,,Geschwindigkeitshéhe genannt wird. Der Einheitlichkeit halber
sind die Bezeichnungen, welche im Kapitel ,,Ventilatoren* eingefiihrt wurden, auch
in diesem Kapitel beibehalten worden.

Hiittig, Zentrifugalventilatoren. 1
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des Ausdehnungsgefilles, daher zeigt ein hier angesetztes, in Meter-Wasser-
siule geteiltes Manometer im Ruhezustande einen Druck von 8,3 m ant!.

Bei dem AnschluB des AusdehnungsgefaBles in Punkt A4 miissen am
Manometer 10,0 m angezeigt ~werden, und bei €, Anschlufl der Kessel an
den Riicklaunf, sind 15,0 m abzulesen, wihrend die an Druck- und Saug-
leitung der Pumpen angebrachten Manometer 12,50 m anzeigen.

Wird die Pumpe in Bewegung gesetzt, so dafl die in der Berechnung an-
gegebenen Geschwindigkeiten auftreten, so erkennen wir aus Fig. 30 u. 31, daf

in den Teilstrecken (I) und (2) 0,450 und 0,290 m WS Widerstinde entstehen.
Das Manometer unmittelbar hinter der Pumpe mufl deshalb einen Druck
von 12,50 4 0,45 + 0,29 = 13,24 m anzeigen, das Manometer in Punkt A4
bleibt stehen und zeigt 10,00 m, das Manometer am Eintrittsrohre des Heiz-
kérpers b zeigt nicht mehr 8,8 m, sondern, da zur Uberwindung der Wider-
stinde in Teilstrecke (3) 0,501 m Druck verbraucht werden, nur noch
8,300 — 0,501 = 7,799 m. Am Austrittsrohre des Heizkérpers, das 0,90 m
tiefer liegt, sind nicht 8,3 4+ 0,9 = 9,20 m, wie im Ruhezustande, sondern,

1 Hierbei ist auf die Verinderung des Gewichtes des Wassers infolge der Erwirmung
keine Riicksicht genommen.
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da der Druckverlust in Teilstrecke (4) 0,320 m betrigt, nur 9,200 — 0,501
— 0,320 = 8,374 m am Manometer an dieser Stelle abzulesen. Punkt B
liegt etwa 20 cm 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 schlieflich 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 erhchen; das entspricht der Widerstandshohe
von 3,652 m.

Es interessiert nun, zu ermitteln, wie sich die Verhaltnisse gestalten,
wenn durch groflere Umlaufzahl der Pumpe die Férdermenge erhoht wird.
Da Zentrifugalpumpen ganz ahnliches Verhalten zeigen wie die Ventilatoren,
so gelten auch hier die Gleichungen 26 u. 27

Q@ _m _ V%
@ e V@z
(vgl. Seite 22).

Mit grofierer Umlaufzahl steigt die Druckhche sowie auch die Forder-
menge.

Bei Steigerung der Férdermenge einer Pumpe in einer Warmwasser-
heizung kann nur die Geschwindigkeit erhéht werden, das Wasser durch-
lauft die Anlage schneller, wahrend die absolute Wassermenge in der An-
lage natiirlich die gleiche bleibt.

Wihlen wir das 1,5fache der Fordermenge, so betrigt der Temperatur-
unterschied zwischen Vor- und Riicklauf:

84000
1,5- 4200
Die durch die Pumpe stiindlich flieBende Wassermenge ist 6300 1 und unter
sonst gleichen Verhiltnissen wie vorher ergeben sich die in folgender Zu-
sammenstellung angegebenen Widerstéinde:
Teilstr. Lit. 14 d w R/m (R

6300 10 39 1,5 55 550
4200 10 34 1,3 55 550 91 641 1641

4

1
2100 15 25 1,3 67 1005 1 84 1089
900 7,2 20 0,85 41 295 9 325 620

1

1

6

= 13,3°.

¢z IR+ Z
450 1000

2100 15 25 1,3 67 1005 84 1089
4200 10 34 1,3 55 550 91 641
6300 40 39 1,5 55 2200 670 2870 6309

2 (I R+ Z) = 7950 mm WS.

In Fig. 32 sind die Druckverhiltnisse wieder graphisch dargestellt.

Die Gesamtforderhohe 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
Druckhéhe vori 12,50 m werden demnach 6,309 m zur Uberwindung der
Widerstinde vom FuBpunkte des AusdehnungsgefaBes bis zum Eintritt in
die Pumpe aufgebraucht.

Aus dem Vergleiche der beiden Berechnungen ergibt sich, dafl der
Wasserspiegel im AusdehnungsgefiBe trotz erhohter Druckhéhe stehen

¥

I O H W DD
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bleibt, daf3 also der statische Druck von der Anschlufistelle des Ausdehnungs-
gefalles immer derselbe ist.

Auf eine Sonderheit ist zu achten. Der statische Druck im Anschlusse
des Stranges I betrigt im Ruhezustande 10,0 m (vgl. Fig. 30). Im Betriebe
kommt nach dem ersten Beispiele eine Druckhéhe von 0,290 m, nach dem
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zweiten Beispiele von 0,634 m hinzu. Die Heizkorper werden durch Luft-
leitungen, die iiber dem Ausdehnungsgefifle ausmiinden, entliftet. Liegt
die Luftleitung an Strang I nicht héher als 0,641 m tiber dem Wasser-
spiegel im Ausdehnungsgefafle, so tritt aus der
Luftleitung Wasser aus. Dieser Umstand mufl
besonders da beriicksichtigt werden, wo es aus
ortlichen Verhiltnissen nicht méglich ist, die Luft-
leitungen iiber diese Druckhohe hinauszufiihren.
Die Forderhéhe im ersten Falle betrigt
H = 3,652 m und im zweiten Falle § = 7,950 m.
Das entspricht der Gleichung:

@ 1/9,
& O
denn es ist
Q. _ 6300 _
Q, ~ 4200 15
und

7950
S =72178 = o 1,50.
V3,652 12, 1,476 ~ 1,50
Die geringe Differenz ist einesteils auf Abrundungen
in den Berechnungea zuriickzufithren, andernteils

daranf, dafl die Gleichung @ = "/@2 nicht
@ D1

ganz zutrifft, da die Widerstdnde nicht genau mit
dem Quadrate der Geschwindigkeit wachsen.
In Fig. 33 ist eine Pumpen-Warmwasserfern-
heizung schematisch dargestellt, bei welcher das
Ausdehnungsgefal in dem Gebiude B unterge-
bracht und an den Vorlauf der Fernleitungen an-
geschlossen ist, da Gebaude B die anderen fiber-
ragt.  Der Ubersichtlichkeit wegen ist das Gelédnde
horizontal angenommen. Das Ausdehnungsgefal
liegt 15 m iiber Gelinde. Die Vor- und Riicklauf-
verteiler in den Gebauden liegen 2,0 m unter Ge-
lande, daher betrigt der statische Druck im Ruhe-
zustande in den Verteilern 17,0 m. Die Pumpe
steht 1,0 m iiber Gelande.
Die in den einzelnen Gebduden zu leistenden
Wirmemengen sind in der Darstellung und in
der folgenden Zusammenstellung der Druckverluste
angegeben. Es wird das Temperaturgefille zu 20 WE fiir 11 Umlaufswasser
gewithlt. Die Berechnung der Widerstinde ist, wie im vorhergehenden Bei-
spiele, nach dem ,Leitfaden zum Entwerfen und Berechnen von Liftungs-
und Heizungsanlagen* von Rietschel-Brabbée, 5. Auflage, durchgefihrt. Die
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Bezeichnungen sind daher die gleichen wie in den obigen Zusammenstel-
lungen. Der Druckverlust in der Heizungsanlage des Gebiaudes D wird mit

1,0 m WS angenommen.

Teilstr. WE-Std.  Lit/Std. w B 1 MR xs g SR+ 2
1 1300000 65000 113 1,9 25 120 3,00 5 0,900 3,900
2 500000 25000 94 1,00 10 160 1,600 4 0,200 1,800
3 200 000 10000 64 095 14 250 3,500 3 0134 3,634
4 200 000 10 000 64 095 14 250 3,500 7 0315 3,815
5 500000 25 000 94 1,00 10 160 1,600 3 0,150 1,750
6 1300000 65000 113 1,90 25 160 4,000 6 1,080 5,080
17,200 m 2,779m 19,979 m
Hierzu 1 m Widerstand im Gebdude 20 . . . . . . . . . ... .. 1,000
20,979 m
Die in der Anlage auftretenden Druckverhaltnisse sind in Fig. 34 dar-

gestellt.

Die in der Vorlaufleitung bis zum Verteiler in Gebaude D (Teilstrecke 2
bis 3) in der Heizungsanlage dieses Gebdudes und in den Riicklaufleitungen
bis zur Pumpe auftretenden Widerstinde (Teilstrecke 4 bis 6) miissen dem-
nach von dem zur Verfiigung stehenden statischen Drucke (12 + 3 — 1)
= 14 m iiberwunden werden (s. Fig. 33), auBlerdem soll noch das Wasser
der Pumpe zuflieBen, also vor der Pumpe noch ein Uberdruck iber dem
atmosphéarischen Drucke herrschen, damit die Pumpe kein Vakuum zu
erzeugen hat. Die Widerstdnde in Teilstrecke 2 bis 6 diirfen also keines-
falls mehr als 14,0 m betragen.

Die gesamte Widerstandshohe, welche die Pumpe zu iiberwinden hat,
betragt nach obiger Zusammenstellung 20,979 m. Hiervon sind die durch
Teilstrecke 1 entstehenden Widerstinde von 3,900 m in Abzug zu bringen.
Es entfillt daher auf die Teilstrecken 2 bis 6 eine Widerstandshdhe von
17,079 m. Der statische Druck in der Mitte der Pumpe betrigt aber nur
14,00 m, es entsteht also vor der Pumpe eine Uberschreitung des zur Ver-
fiigung stehenden Druckes um 3,079 m, und damit ein Unterdruck.

Diesen Unterdruck wiirde die Pumpe ohne Schwierigkeiten bei kaltem
Wasser erzeugen, nicht aber bei Wasser, das gegebenenfalls auf 90° und
noch héher erwiarmt ist, denn einer Temperatur von 90° entspricht schon
eine Dampfspannung von 0,714 Atm oder 7,14 m WS. Bei Eintritt eines
Vakuums, infolge der Saugwirkung der Pumpe, entstiinde Dampfbildung,
die der Saugwirkung entgegenarbeiten und ein Schlagen der Pumpe ver-
ursachen wiirde.

Die Anordnung der Fernheizanlage nach Fig. 34 ist also nicht durch-
fithrbar. Vom Anschlusse des AusdehnungsgefiBes an die Fernleitung iiber
die Teilstrecken 2 und 3, D bis 6 bis zur Pumpe steht, gegeniiber den Wider-
stinden in diesen Teilstrecken, noch eine Druckhéhe 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 Widerstinde in den
Teilstrecken 2 bis § aber nur 11,999 m betragen. Es wire daher méglich,
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bei Anwendung einer Rohrstirke, deren Widerstinde in Teilstrecke 6 noch
unter 2,0 m bleiben, die Anordnung bis auf die Anderung des Rohres in
Teilstrecke 6 beizubehalten.
Die Linge der Strecke betrigt 160 m. Werden als Druckhéhenverbrauch
der Einzelwiderstinde 20 Proz. angenommen, so stehen fiir Reibungswider-
1600

160 = 10,0 mm WS fiir 1 m Rohrlange

zur Verfiigung. Zu férdern sind 65 000 1/stde.

Hierfiir wiirde ein Rohr von 143 mm lichtem Durchmesser ausreichen,
welches nach den Zahlentafeln des ,Leitfadens bei w = 1,2 m/sec und
7,4 mm WS/m Widerstand 69 000 1 liefert.

stinde in der Leitung 1,6 m oder

Der Widerstand wire demnach, mit X¢ = 6:

. IR+2Z
Lit. d w R l i,l]Rm =< z G )

65000 143 1,13 7,2 160 1,152 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 wéhlen. Die Mehrkosten
fir 1 m Rohr allein betragen nach dem augenblicklichen Stande der Rohr-
preise etwa Mk. 14,—, so daB, abgesehen von den Mehrkosten fir Warme-
schutz des stirkeren Rohres und der groBeren Wirmeverluste, ein Mehr-
betrag des Anlagekapitals von Mk. 2240,— entsteht. Es wiren aber diese
Mehrkosten schlieSlich noch zu verteidigen, wenn wesentliche Ersparnisse
an Betriebskraft entstinden. Die Geschwindigkeit im Druckrohre der
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Pumpe betrigt 1,9 m/sec, die im Saugrohre 1,2 m. Die Pumpe hat daher die
Aufgabe, die Wassergeschwindigkeit von 1,2 m auf 1,9 m zu erhéhen, wozu
65000 1,92 — 1,22
3600 2y
erforderlich sind. Die Druckhdhe vermindert sich bei der Verstirkung des
Rohres um

= 1,99 mkg/sec.

(3,079 -+ 0,419) = 3,498 m,

wodurch eine Arbeitsleistung von

65000
3600
erspart wird, wihrend in der Pumpe 1,990 mkg/sec mehr aufzuwenden sind.
Die tatsichlichen Ersparnisse betragen somit 63,158 — 1,990 = 61,168 mkg/sec
oder 0,82 PS. Diese Ersparnisse sind also recht gering und werden die Er-
hohung des Anlagekapitals und "die gréBeren Warmeverluste des Rohres

- 3,498 = 63,158 mkg/sec.
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kaum decken. Dazu kommt noch, daB bei der Ausfithrung der Anlage sehr
leicht durch etwaige unvorhergesehene weitere Einzelwiderstinde der noch
vorhandene Uberdruck ‘'von nur 0,419 m aufgebraucht wird, weshalb der
vorsichtige Heizungstechniker eine andere Ausfithrung wihlen diirfte. Hier-
zu bieten sich verschiedene Wege. Zunichst 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 wihlt, oder indem das
Ausdehnungsgefdl an den Riicklauf vor Teilstrecke 6 angeschlossen wird.
Wie sich in letzterem Falle die Druckverhaltnisse gestalten, geht aus Fig. 35
hervor.

Vor der Pumpe steht dann wihrend des Betriebes 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 bleibt indessen
die gleiche wie im vorigen Beispiele, da weder Férdermenge noch Rohrquer-
schnitt> geindert wurden. Im allgemeinen ist gegen den Anschlull des Aus-
dehnungsgefaBfes an den Riicklauf der Fernleitungen nichts einzuwenden,
sofern nicht hierbei Einzelteile der Anlage Driicken ausgesetzt werden, fiir die
sie hinsichtlich ihres Materials, ihrer Wandstirken und ihrer Konstruktion
nicht geeignet sind. Hierzu gehoren insbesondere die Stopfbiichsen der Heiz-
korperventile, die diinnwandigen, guBeisernen Heizkorper selbst u. a.

Die vorstehenden Beispiele hatten den Zweck, klarzulegen, wie bei
Pumpenwarmwasserheizungen die zur Bestimmung der Pumpenabmessungen
erforderliche Forderhohe ermittelt werden muB. Die Verhiltnisse sind bei
jeder Anlage verschieden, indessen ist immer die Lage des Ausdehnungs-
gefaBes zu beriicksichtigen, wie die erste Behandlung des letzten Beispiels
zeigte, bei welcher in der Saugleitung ein Unterdruck entsteht, der unzu-
lassig ist, die zweite einen Druck in einzelnen Teilstrecken, der unter Um-
stinden zu Unzutriglichkeiten fiithren kann.

Der Leistungsverbrauch der Pumpe ergibt sich bei einer Férderhhe von
20,979 m und der Annahme eines Wirkungsgrades der Pumpe » = 0,5 aus

Q 65000 20,979

~3600-75-0,5 36007505

Er ist fiir die kleine Anlage reichlich hoch, weshalb man bei der praktischen

Ausfiihrung jedenfalls die Widerstinde in den Fernleitungen geringer wihlen

wiirde, um den Leistungsverbrauch herabzusetzen. Es ist dies bei elek-

trischem Antriebe der Pumpe jedoch eine von den Stromkosten abhéngige

Frage. Bei Antrieb durch eine Dampfturbine ist in Erwigung zu ziehen,

ob der durch den Leistungsverbrauch entstehende Abdampf voll und zu
jeder Zeit ausgenutzt werden kann.

= 10,01 PS

17. Bestimmung von Fordermenge, Forderhohe und Wirkungsgrad.

Die Angaben der Fabrikanten iiber Leistung und Leistungsverbrauch der
Pumpen in den Angeboten sind gewdhnlich so knapp gehalten und beziehen
sich meist auf einen speziellen Fall, daB aus ihnen irgendwelche weiteren
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Schlisse fiir Betriebsinderungen nicht gezogen werden kénnen. Mehr Aus-
kunft bieten schon die in den Prospekten und Preisverzeichnissen enthaltenen
‘Daten, sofern man sich die Mithe nimmt, diese einer niheren Betrachtung
zu unterziehen.

Eine der bekanntesten und é#ltesten Firmen im Bau von Zentrifugal-
pumpen ist die Firma Weise & Monski, jetzt Weise-Séhne 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 mm.

Mindestleistung 600 1/min; Hochstleistung 1400 1/min.

Leistungen und Kraftbedarf sind nach diesen Preislistenangaben in der
nachstehenden Zahlentafel enthalten.

Niederdruck - Zentrifugalpumpe der Firma Weise-Sohne, Halle

(Type C VI).
Foérdermenge Umlaufzahl Kraftbedarf
Forderhsh Z8 — Wirks 1
orderhone I/min_ llsec‘ i d. Min. hach Iz)KsitaIOg Korl%gexert rkungsgracd

By Q/min. Q/sec. n Ne Ne 7
600 10,0 850 2,0 2,0 0,400
6 900 15,0 920 2,5 2,5 0,480
1400 23,3 1120 4,0 3,5 0,534
650 10,85 1100 2,8 2,8 0,520
10 1100 18,3 1160 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 79 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
1400 . 23,3 1950 15,0 14,40 0,637
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Bei den Zentrifugalpumpen besteht, wie schon hervorgehoben wurde,
die gleiche GesetzméaBigkeit wie bei den Ventilatoren.

Es verhalten sich bei gleichbleibendem Leitungsnetze, also bei gleich-
bleibender gleichwertiger Diise (vgl. Abschnitt 4, Seite 22) die Férder-
mengen ¢ wie die Umlaufszahlen %, also

@ _m

= (1
Q2 Ty )
und die ¥orderhohen § wie die Quadrate der Umlaufzahlen:
D1 (”f 2
ot S B 2)
Do Ny ) (
woraus auch folgt:
(@ =9 i B_pE ®
Q> Do Q> - De My

Im folgenden sind die Fordermengen @ in l/sec, die Férderhohen $ in
m WS einzusetzen. Fiir die Fordermengen ist 11 = 1 kg angenommen.

Bei den Ventilatoren ist der Begriff der gleichwertigen Diise oder der
gleichwertigen Offnung A4 eingefiihrt, nach welchem die Beziehungen zwischen
Foérdermenge und Férderhohe durch die Gleichung

0
Ad—m Y
"5

ausgedriickt wurden. (Mit m ist hier die im Abschnitt ,,Ventilatoren* néher
erklarte Beizahl bezeichnet.)

Fir die Zentrifugalpumpen ist zur Kennzeichnung der Beziehungen
zwischen ¥Fordermenge und KForderhohe ein ganz #hnlicher Ausdruck ein-
gefithrt worden; man schreibt:

K= g 4)
I

und nennt die sich aus dieser Gleichung ergebende Parabel die Charakte-
rigtik einer Pumpe, die im folgenden mit K-Linie bezeichnet werden soll.
Zur Darstellung der Beziehungen zwischen Fordermenge und Férderhohe
ist es iiblich, die Fordermengen als Abszissen und die zugehérigen Forder-
hohen als Ordinaten aufzutragen. Die Gleichung (4) besagt:

,,Die Beziehungen zwischen Fordermenge und Druckhéhe sind bei
gleichbleibender Dise konstant.“ Eine Veranderung der ¥oérdermenge
bedingt nach Gleichung (1) eine Anderung der Umlaufzahl. Bei gleich-
bleibender Umlaufzahl und verdnderter Fordermenge bzw. Forderhohe
dndern sich auch die Beziehungen zwischen @ und $ 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 fiir

K=-% (5)
V9

eingetragen.
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Die Punkte (») entsprechen den Angaben der obigen Zahlentafel. Die
den Punkten beigeschriebenen Zahlen sind die zugehérenden Umlaufzahlen.
Den Umlaufzahlen sind die aus den Listenangaben berechneten Wir-
kungsgrade in Klammern beigefiigt.

Zunichst wurden fiir die Listenangaben die Werte von K aus Glei-
chung (4) berechnet: z. B. @ = 14,21/sec, $ = 30 m (Listenangabe)

~182 s
¥ 30

(vgl. Fig. 36). Danach wurden unter Annahme von @ =5, 6, 7 l/sec usf.
die zugehtrenden Werte von § aus

berechnet, so daB die Linie fiir K = 2,595 gezeichnet werden konnte. So
ist z. B. fiir @ = 5,0 l/sec mit K = 2,595

5,0 \2
H — <§,595> — 3,71 m WS.

In der gleichen Weise sind die itbrigen K-Linien bestimmt worden, so fiir
K = 2,975 aus @ = 13,33 und $ = 20, wofir » = 1600 und 5 = 0,605 ist.

Auf jeder der K-Linien kann nun ein Punkt bestimmt werden, welchenmr
dieselbe Umlaufzahl entspricht. Man kann also die Punkte z. B. fir n = 1200,
und zwar jedesmal mit Hilfe der Gleichung (1), nach welcher

Q@ _m

Q m
ist, auf jeder K-Linie eintragen.
Nehmen wir z. B. auf der Parabel K = 2,975 den Punkt @, = 13,33
mit n, = 1600, so ist auf derselben Linie @, mit n = 1200,

1200
- =277 — 10,0 /sec.
Q= 13,33 T = 10,0 Usee
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Auf der Linie K = 3,34 ist der Punkt @, = 12,5 mit $, = 14 m und
n, = 1325 gegeben. Von hier ausgehend berechnen wir den Wert von @,,

fiir welchen ebenfalls n, = 1200 ist, aus @, = 12,5 i—;—g% = 11,34, iiber-
einstimmend mit der Zeichnung (Fig. 36).
Auf der Linie K = 4,09 liegt der Punkt @, = 10, §, = 6, n, = 850 der

Listenangaben; fiir n, = 1200 wird

Die Ubereinstimmung mit der Zeichnung ist hier sehr miBigl, aber es liegt
noch ein zweiter gegebener Punkt auf der Linie K = 4,09, nimlich @, = 18,33,
$ =20, n =1630. Hieraus ist fir n, = 1200:
1200
Q,= 18,33 1630 = 13,50.

Die Figur zeigt fix n = 1200, @ = 13,6, also immerhin gute Uberein-
stimmung. Fihrt man die Berechnung in dieser Weise fiir alle weiteren
K-Linijen durch, so erhilt 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 Fillen miissen auch viel weniger
Daten ausreichen. Trotzdem aber kann ein angenihert richtiges Bild von
dem Verhalten der Pumpe auch hinsichtlich ihres Wirkungsgrades bei ver-
anderten Betriebsverhiltnissen durch Anwendung eines von Janssen in der
Zeitschrift des Vereins deutscher Ingenieure 1912, S. 1895 verdffentlichten
Diagramms erhalten werden, welches in Fig. 37 wiedergegeben ist.

Janssen hat namlich aus einer groflen Anzahl von Versuchen an Zentri-
fugalpumpen verschiedener Bauart gefunden, daB diese Pumpen, auf ge-
meinschaftliche Beobachtungsgrundlagen gebracht, ein im grofen und ganzen
miteinander {ibereinstimmendes Verhalten in bezug auf Férdermenge, Forder-
héhe, Umlaufzahl und Wirkungsgrad zeigen. Vollstindige Genauigkeit darf
natiirlich nicht erwartet werden, sondern nur eine fiir die Praxis iminer-
hin brauchbare Ermittlung; ist doch zu beachten, daBl die Berechnungen
bei Heizungsanlagen ohnehin schon mehr oder weniger auf Schitzungen
beruhen, so z B. die des Wirmebedarfes und daher auch die bei Pumpen-
warmwasserheizungen hieraus zu bestimmende Wassermenge, die von der

1 Aus der Berechnung ersehen wir die Unstimmigkeit der Werte; cinmal @ = 14,1
und dann wieder @ = 13,5. Es ist dies jedenfalls auf die durch Abrundungen entstandene
Ungenauigkeit der Listenangaben zuriickzufithren. 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 verstiand-
lich sein.
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Pumpe in Umlauf zu balten ist, daB also gerade die erste und breiteste
Grundlage aller weiteren Berechnungen auf Annahmen beruht.

Janssen geht davon aus, diejenige Fordermenge, Férderhéhe und Um-
laufzahl als Einheit zu setzen, bei welcher die Pumpe den hochsten Wir-
kungsgrad erreicht. In der vorliegenden Darstellung (Fig. 36) ist von den
berechneten Wirkungsgraden' (siche obige Zahlentafel) als Hochstwert
7 = 0,635 gewdhlt, bei welchem @ = 23,3, § = 20 und n = 1675 ist.

Es gilt zuniichst, die Linien n = const. zu bestimmen. Wird also an-
genommen n, = 1675, @, = 23,3, §, = 20, so folgt fir @, =0,9 @, bei
gleichbleibender TUmlaufzahl, also auf der Linie 1,0 », der Fig. 37:

@, = 0,9 - 23,3 = 20,97 l/sec;
deshalb ist nach Fig. 37 far

Q, = 0,90, o = 1,045, = 1,045 - 20 = 20,90 m;
@, = 0.8Q;: e = 1,08 §, =21,60m, @, = 18,64
@, = 0,70;: D = 1,12 $H;, =2240m, @, = 16,31;

@, = 0,50;: O, =114 $H, =2280m, @,=11,65 usf.
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Tragt man diese Werte in Fig. 36 ein, so erhdlt man die Linie fiir
n = 1675, von der aus dann die iibrigen Linien fiir gleichbleibende Umlauf-

zahl in der oben angegebenen Weise auf den Linien K = V—Q~ bestimmt

werden koénnen.

Die Fig. 37 erlaubt aber ohne weiteres die Bestimmung von @ und 9
fiir irgendeine andere Umlaufzahl. Soll z. B. die Umlaufzahl ermittelt
werden, die bei @ =15 und § = 10 erforderlich ist, so verfihrt man fol-
gendermaflen, immer von @, $, und =, ausgehend:

15 10
Q= %33 0,644; 9, = 20 = 0,5.
In Fig. 37 liegt dieser Punkt nahe an n, = 0,7 n, . Es ist also n, = 0,7 - 1675
= 1173, und wenn man den betreffenden Punkt in Fig. 36 aufsucht, so
findet man ihn unterhalb n = 1200. Die Linien fiir » = const. sind nach
dem Diagramm von Janssen in Fig. 36 eingezeichnet. Im allgemeinen be-
steht leidliche Ubereinstimmung mit den Listenangaben, so z. B.:

bei n = 850 (@ =10, $ = 6); = =1100 (Q = 10,85, H = 10)
bei n=1325 (Q = 12,5, § = 14); = =1375 (Q =183, § = 14)

ebenso fir » = 1800, n = 1900.

Von besonderem Werte ist das Diagramm fiir Daten, die auflerhalb
der Listenangaben liegen, ganz besonders aber fir die Ermittlung der
Wirkungsgrade.

Der Wirkungsgrad ist die Beziehung zwischen Leistung der Pumpe,
also TFordermenge und Forderhhe, und dem hierzu aufzuwendenden
Leistungsverbrauche, an der Welle der Pumpe gemessen. Letzterer ist

Q-9 7
1\7_~—75_77 (7)
so daf3
Q-9
"T5N ®

worin @ die Fordermenge in 1/sec, § die tatsichliche Férderhohe in m, N den
Leistungsverbrauch in PS bedeuten.

Wie schon oben erwihnt, ist — wie auch allgemein iiblich — das Ge-
wicht von 11 Wasser = 1 kg angenommen. Wird dagegen eine andere
Flussigkeit geférdert, so ist zur Ermittlung des Leistungsverbrauches das
spezifische Gewicht y der Fliissigkeit zu beriicksichtigen; es ist dann

_997 9

757

Dasselbe gilt, strenggenommen, auch bei Forderung von warmem Wasser.
Wie Fig. 37 zeigt, gruppieren sich die Wirkungsgrade in ovalen Linien

um 7, = f)p.y- In derselben Weise, wie die iibrigen Werte von @,  und n

aus der Annahme eines Wertes 1 ermittelt werden konnen, lassen sich auch

die Wirkungsgrade bestimmen.
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Als Wirkungsgrad g,y = 7, ist fir Fig. 36 ; = 0,635 gewihlt worden.
Die Richtigkeit der Wahl erscheint durch die Anpassung der Linien fur
n = const. an die Katalogangaben fiir die Umlaufzahlen bestitigt, auBer-
dem durch die Wirkungsgradzahlen auf der untersten n-Linie. GréBere
Abweichungen zeigen sich bei n = 1925. Es dirften aber die Werte fiur 5,
die sich durch Berechnung aus den Listenangaben herausstellen, doch den
Tatsachen nicht ganz entsprechen. Wenn ein Wirkungsgrad # = 0,635
bei @ = 23,3 und § = 20 erreicht wird, so kann, nach den Beobachtungen
von Janssen, ein Wirkungsgrad 5 = 0,631 bei @ = 14,2 und § = 30 nicht
mehr vorhanden sein. Die Angaben fiir den Leistungsverbrauch der von
Q =233 mit § =20 entfernter liegenden Punkte miissen deshalb zu
niedrig sein.

In Fig. 36 sind die aus den Listenangaben berechneten Wirkungsgrade
deshalb in Klammer gesetzt, wobei noch zu beriicksichtigen ist, daf§ die An-
gaben iiber den Leistungsverbrauch vom Verfasser durch Aufzeichnen als
Funktion der Leistung korrigiert wurden. Die Aufzeichnung ergab ohne
weiteres die Abweichungen. Die korrigierten Werte fiir den Leistungsver-
brauch sind in der obigen Zahlentafel neben den Listenangaben enthalten.

Im dbrigen zeigt die Darstellung Fig. 36 ein Ansteigen des Wirkungs-
grades von 0,381 bzw. (0,400) mit der Zunahme der Umdrehungszahlen
und der Férdermenge bis zu einem Hochstpunkte, dann wieder eine Ab-
nahme — eine Erscheinung, welche sich bei allen sonst fiir Zentrifugalpumpen
aufgezeichneten Diagrammen findet.

Eine andere Art der Darstellung des Wirkungsgrades ist in Fig. 36a
gewahlt; sie zeigt das Verhalten der Pumpe fiir je eine K-Linie gesondert.
Wie daraus deutlich zu ersehen ist, ist der Wirkungsgrad fiir eine K- Linie,
d. i. also fiir die gleichwertige Diise, durchaus nicht konstant, wie Newmann
in seinem Buche ,,Die Zentrifugalpumpe* (Springer, Berlin 1912) behauptet,
sondern zeigt ebensolche Abweichungen wie der Wirkungsgrad der Ventila-
toren, bezogen auf die gleichwertige Diise.

In Fig. 37 finden wir noch die Linien fiir den Leistungsverbrauch mit
N Dbezeichnet, aus denen derselbe in gleicher Weise wie der Wirkungsgrad
erniittelt werden kann.

Die Schwierigkeit in der Anwendung des Diagramms von Janssen be-
steht nur darin, denjenigen Wert von 7 zu finden, bei welchem 7 ein Maxi-
mum ist. Sonst bietet das Diagramm die Moglichkeit, sogar aus wenigen
Angaben eine vollstindige Darstellung der Beziehungen zwischen @, 9, »
und 7 zu konstruieren.

18. Bestimmung von Leistung und Leistungsverbrauch bei ver-
inderten Betriebsverhiiltnissen.

Der Leistungsverbrauch einer Pumpe ist, sofern im Vorlaufe, also im

Druckrohre und im Riicklaufe, d.i. im Saugrohre der Pumpe einer Warm-

wasserheizung, keine Geschwindigkeitsunterschiede herrschen, was ja im

Hiuttig, Zentrifugalventilatoren. 8
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allgemeinen der Fall sein wird, aus der Gleichung (7)
Q-
N= 759
in PS zu berechnen.

Betriagt die Umlaufzahl der Antriebsmaschine z. B. 1450 Umdrehungen,
und ist @ = 21 l/sec, so erzeugt die Pumpe nach Fig. 36 eine Druckhohe
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

_21-148

= 75.0,615

~Wird durch teilweises SchlieBen des Schiebers in der Druckleitung, aber bei

Einhalten der Umlaufzahl n = 1450, die Férdermenge verringert, etwa auf

11 I/sec, so steigt der von der Pumpe erzeugte Druck nach Fig. 36 von 14,8

auf 17,2 m; der Wirkungsgrad der Pumpe ist dann j = 0,490 und der
Leistungsverbrauch

= 6,75 PSe!?

11-17,2

750,490
Nehmen wir aber einmal an, eine Pumpenwarmwasserheizung erhielte durch
Erweiterung des Gebaudes oder der Anstalt eine Vergroflerung, bei welcher
die Férdermenge der obengenannten Pumpe von 21 lfsec auf 27lfsec er-
hoéht werden miifite, wihrend der Motor, ein Drehstrommotor mit einer
Umlaufzahl n = 1450 und 7,5 PS Normalleistung wieder Verwendung finden
soll, dann ist, wie Fig. 36 zeigt, bei 1450 Umdrehungen die Forderhéhe von
14,8 m nicht mehr erreichbar, sondern die Pumpe erzeugt nur noch 10,7 m
Forderhohe. Es wiirde daher notwendig sein, die Widerstinde in den Fern-
leitungen zu verringern, indem die Fernleitungen so verstirkt werden, dal} sie
eine Widerstandshohe von nur 10,7 m aufweisen. Der Leistungsverbrauch ist

O 27-10,7
750,497
da der Wirkungsgrad der Pumpe ebenfalls gesunken ist. Es besteht dann
die Frage, ob der Motor grofl genug ist, diese Mehrbelastung auch fiir lingere
Zeit auszuhalten. Mit Riicksicht auf die Kosten der Verstirkung der Fern-
leitungen und die erhdhte Leistung diirfte die Beschaffung einer neuen
Pumpe mit groBerer Leistung und daher ginstigerem Wirkungsgrade in Er-
wigung zu ziehen sein.

Es ist nun noch eine Aufgabe zu erledigen. namlich, wie sich eine Pumpe
bei Abschaltung eines Teiles der Anlage verhilt.

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 Klassenrdume in Betrieb bleibt.

= 5,15 PSe.

L

— 17,76 PS,

! Bei einer Wassertemperatur von 90° ist nach Gleichung (9)

. 21-148.0965
N = S = 651 PS.
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Die gewéhlte Pumpe habe ihre giinstigste Leistung bei #, = 1450 Um-
drehungen, eine Férdermenge @, = 16,0 1/sec und eine Forderhshe § = 10,0 m
mit einem Wirkungsgrade 5 = 0,65. Die Verhiltnisse liegen indessen so,
daf nur eine Férdermenge von ungefihr @ = 12,0 1/sec bei § = 3,5 bis 5,0 m
erforderlich ist.

Fir @, = 16,0, $, = 10,0, n, = 1450 ist

16,0
— = = 5,06.

Y10
Hiermit koénnen wir uns zunéchst die K-Linie zeichnen (vgl. Fig. 38). Bei
@, =16, § =10,0 liege der Mittelpunkt des Diagrammes von Janssen
(Tig. 37). Mit Hilfe dieses Diagrammes 1aBt sich die Linie fur gleichbleibende
Umlaufzahl n, = 1450 ermitteln.
Es ist fir @, = 1,1 @, = 17,6; die zugehorende Férderhéhe nach dem
Diagramm: §, = 0,93 9, = 9,3 m.
Fir @, = 1,20 Q, == 19,2 lfsec
Hy =0,849, = 83m
Fiar @, = 1,30 @, = 20,8 1/sec
H, =074, = 74m usw.
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Auf diese Weise finden wir also die Punkte fiir die Linie » = 1450 in Fig. 38.
Wiahlen wir jetzt von diesen Punkten z. B. @ = 12,0, § = 11,0, so ist hierfiir

K = 12,0 = 3,62
Y1L,0

und mit diesem Werte finden wir dann die K-Linie (analog der gleich-
wertigen Diise) nach der oben angegebenen Berechnung. Dasselbe Verfahren
gilt fur die in Fig. 38 angegebene dritte K-Linie, die bei # = 1450 eine
Fordermenge @ =199 mit $ = 8,0 aufweist. Wenn nun als Antrieb-
maschine ein Drehstrommotor dienen soll, so wird, fiir eine Férderhéhe 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)

G _m

& LG
mit @, = 12,0 und », = 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 » = 960. Diese neue Linie schneidet die Ordinate
@ = 12 (es sollen 12 1/sec geférdert werden) bei § = 4,05, so daB nun die
Leitungen im Gebdude so berechnet werden miissen, daf ihre Widerstinde
nicht grofBer als 4,0 m WS werden. Bei § = 4,0 ist @ = 12,1 1/sec.

Die Schulriume des Gebdudes mégen nun 610 000 WE und die Turn-
hallen 262000 WE erfordern, das entspricht einem Verhiltnis von 87(;?)(())(()) =0,7
des Gesamtwirmebedarfes, wonach also 70 Proz. auf die Klassenriume und
30 Proz. auf die Turnhallen entfallen.

Bei einem Wirmegefille von 20° ist die sekundliche Wassermenge

827000

3600 - 20
Diese Wassermenge fordert die Pumpe bei 960 Umdrehungen in der Minute
gegen 4,0 m Widerstandshdohe.

Es fragt sich nun, wieviel fordert die Pumpe, wenn die Klassenriume
allein, ohne die Turnhalle, beheizt werden, wobei die Umlaufzahl n = 960
nicht gedndert werden soll. Nach dem Wirmebedarfe entfallen auf die
Klassenrdume 12,1 - 0,7 = 8,47 1/sec, auf die Turnhallen 12,1 - 0,3 = 3,63 I/sec.
Wir nehmen zundchst an, die Pumpe liefere die gleiche Wassermenge wie
zuvor, also 12,10 I/sec, dann muB 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-
stinde, d.h. die Forderhéhe gréBer werden muf, wenn die Fordermenge
die gleiche bleibt.

Wir erinnern uns dabei, auf Seite 101 ermittelt zu haben, daB die
Foérderh6he angendhert im Quadrate der Férdermenge wichst, also

g = (gj)z (s. Gleichung 3).

= 1210 1.
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Fir die Leitung der Klassenriume wichst nach obigem die Férdermenge
von 8,471 auf 12,10 1/sec. Demnach mull die Druckhohe, die zur Fort-
fithrung dieser groferen Wassermenge erforderlich ist, anwachsen auf

o= (3] - s0(22]

H, =4,0-2,04 = 8,16 m (s. Fig. 38).

Die Forderhohe miiite daher auf mehr als das Doppelte anwachsen. Da
aber der Drehstrommotor seine Umlaufzahl beibehilt, stellen sich die Ver-
hiltnisse anders.

Bei @ =12,1 und § = 8,16 ist

K= —131% = 4,235.

]

Demnach wird die geforderte Wassermenge 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 @ = 9,15
mit § = 4,75. Die Berechnung zeigt also, dal beim Abschalten der Turn-
hallen die Férderhéhe um 0,75 m steigt, die Férdermenge von 12,10 auf
9,15 I/sec fallt. Fir die Klassenrdume sclbst aber ist eine Steigerung der
Wassermenge von 8,47 auf 9,15 1fsec zu verzeichnen. Auf etwa gleicher
Hohe wiirde sich der Druck beim Abschalten der Klassenrdume einstellen,
dagegen wirde die Férdermenge auf ungefihr 4,0 1 herabsinken.

Es interessiert uns nun noch der Leistungsverbrauch der Pumpe.

Der Wirkungsgrad 7, = 0,65 geht nach dem Diagramm von Janssen
fir die von n = 1450 auf n = 960 verminderte Umlaufzahl herunter.
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960
1450 °
statt 0,662 ~ (0,65 anzunehmen ist):

Q,=1-0, =160,

7z = 0,5- 0,65 = 0,325,

@, =09Q, =144,

ng = 0,6 - 0,65 = 0,390 usf.
Der Wirkungsgrad ist in Fig. 38 a fur die Umlaufzahl n = 960 aufgezeichnet.
Bei @ = 12,1 ist 5 = 0,495; bei @ = 9,15 ist 4 = 0,525 . Der Kraftbedarf
der Pumpe stellt sich daher ein fiir die volle Leistung bei n = 960:

12,1-4,0

Es ist n, = n; = 0,662 n, demnach aus Fig. 37 abzulesen (wobei

= T5.0495 ~ L30B8
und fiir die verminderte Leistung, bei abgeschalteter Turnhalle:
9,15-4,75

19. SchluBbemerkungen.

Die Zentrifugalpumpe in einer Pumpen-Warmwasserheizung bildet das
Herz der Anlage; steht sie still, so hort auch der Umlauf in Rohrleitung
und Heizkorpern auf. Es ist deshalb die Aufstellung einer Reservepumpe
ein dringendes Erfordernis. Dasselbe gilt von den Antriebsmaschinen, die
womdoglich verschiedenartig sein miissen, damit sie nicht von einer Kraft-
quelle abhingig sind. Hieriiber war bereits auf Seite 88 das Notigste gesagt.

Sehr oft macht sich das summende Gerdusch der Pumpe unangenehm
bis in die letzten beheizten R&ume bemerkbar. Die bei der Drehbewegung
der Pumpe unvermeidlichen Schwingungen pflanzen sich durch das Rohr-
netz fort.

Um diesen Ubelstand zu vermeiden, stellt man die Fundamente der
Pumpe auf Sandbettungen und legt in die Fundamentblocke selbst noch
Korkplatten ein oder macht sonstige elastische Kinlagen unterhalb der
Fundamentanker. Damit der FuBboden des Gebdudes nicht mitschwingt,
ist rings um die Fundamente ein Spalt zu lassen. Die Ubertragung der
Schwingungen auf die an die Pumpe angeschlossenen Rohrleitungen wird
am besten durch eine elastische Rohrverbindung verhindert. Mit Draht-
geflecht und Leineneinlage versehene kurze Schlauchstiicke aus Gummi, der
hohe Temperaturen vertrigt, 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 gréfieren Gebduden, an Stelle der sog.
Schwerkraft-Warmwasserheizung, und in Kranken- und Heilanstalten, an
Stelle der Dampf-Warmwasserfernheizungen, ausgefithrt wurden.

In letzter Zeit hat man zur Erwirmung 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;
auBBer den bereits genannten Fillen also auch fiir Trockeneinrichtungen
und Entnebelungsanlagen, da auch hier Ventilatoren anzuwenden sind;
ferner fiir Kochapparate mit Rithrwerk u. &.

Der Kleindampfturbine mit Leistungen von etwa 1 bis 20 PS steht der
{iberall leicht aufstellbare, hinsichtlich seiner Umdrehungszahl und seiner
Leistung bequem regulierbare Elektromotor gegeniiber; und in vielen Fillen
— wie z.B. bei den Pumpen-Warmwasserfernheizungen grofier Kranken-
und 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 kénnen,
wenn die im Abdampf der Turbine enthaltene Warme auch bei erhhtem
oder vermindertem Kraftbedarfe restlos ausgenutzt werden kann. Kraft-
bedarf und Warmebedarf bzw. letzterer und Dampfverbrauch der Turbine
miissen hierbei nur miteinander in Einklang gebracht werden. Nicht uberall
ist ein solches Abstimmen zu erzielen, hauptsichlich deshalb, weil die Klein-
dampfturbine, wenn sie einfach in Konstruktion, ma8ig in der Umlaufszahl
und niedrig in den Anschaffungskosten sein soll, einen verhdltnismaBig
hohen Dampfverbrauch aufweist. Wir werden spater sehen, wie der Dampf-
verbrauch der Turbine von der Umdrehungszahl abhingig ist, so zwar, daf}
mit abnehmender Umdrehungszahl der Dampfverbrauch wichst. 20 000 Um-
drehungen in der Minute, wie sie die Lavalturbine macht, sind fir den An-
trieb von Zentrifugalpumpen und Ventilatoren nicht verwendbar, vielmehr
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kommen hierfiir Drehzahlen von 1500 bis héchstens 2500 in der Minute
in Betracht. Bei diesen firr die Kleindampfturbine verhéltnismaBig 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 EKin-
richtung verstanden sein mag, der Betrieb wirtschaftlicher gestaltet wird,
hiangt also von verschiedenen Umstédnden ab.

Nehmen wir an, es handle sich um Luftheizanlagen mit Ventilatoren
zur Erwarmung einer Anzahl von Hallen, die industriellen oder militirischen
Zwecken, wie z. B. Flugzeughallen, dienen, aber riumlich so weit voneinander
getrennt liegen, daf auf Entfernungen von 400 bis 500, ja bis 1000 m die
Warme von einer Zentrale aus zu leiten sei; setzen wir ferner voraus, daR
geeignetes Personal zur Verfiigung stehe, um auch eine Dampfturbine sach-
gemafl behandeln zu koénnen, und daB Hochdruckdampf fiir den Antrieb
von Maschinen oder zu sonstigen Zwecken erforderlich sei, andererseits aber
elektrischer Strom zu m#Bigem Preise zur Verftigung stehe, so wird wahr-
scheinlich die Dampfturbine den Vorzug erhalten, weil der Dampf — in
diesem Falle also Hochdruckdampf — ohnehin bis zu den einzelnen Warme-
verbrauchsstellen hingeleitet werden muf, 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 Wiarme darf allerdings nicht gréBer sein als der Warme-
bedarf zu Heizzwecken. Bei niedrigen AuBlentemperaturen wird den Heiz-
apparaten auBler dem Abdampfe noch Frischdampf zugefithrt werden miissen.

Ist aber der Dampfverbrauch der Turbinen gré8er als die zur Beheizung
der Hallen erforderliche Dampfmenge, was z. B. bei hoheren Auflentempe-
raturen der Fall sein kann, so ist die Wirtschaftlichkeit des Turbinenbetriebes
schon in Frage gestellt, und es ist zu erwigen, 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, daf auch bei geringstem Wirmebedarfe
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. entschlieBen, fiir die obenerwiahnten Hallen nicht
Hochdruckdampfkessel, sondern Niederdruckdampfkessel aufzustellen, etwa
in der Weise, dall je zwei solcher Hallen eine gemeinsame Kesselanlage er-
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halten, um deren Zahl moglichst zu vermindern, so wird die Entscheidung
zwischen Dampfturbine und Elektromotor wahrscheinlich zugunsten des
letzteren ausfallen. Eine Entscheidung von vornherein ist aber auch hier
nicht mdglich, da die Zahl der Betriebsstunden, die Temperatur der be-
heizten Réume und die Stromkosten beachtet werden miissen.

Ein Fall, der den Heizungsfachmann sehr hiufig beschiftigen wird, ist
die Anwendung der Dampfturbine bei Pumpen-Warmwasserheizungen in
groBen Gebduden, in denen neben den Kesseln 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 fir Erwirmung des Wassers der
Heizungsanlage sowie der Warmwasserbereitung 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 Arten der Dampfturbinen.

Die Dampfturbine besteht in ihren Hauptteilen aus dem Gehiuse und
dem auf einer drehbaren Welle befestigten Laufrade, welches vermittels
seiner Schaufeln die im strémenden Dampfe enthaltene Energie in Arbeit
umsetzt. Die Uberfilhrung 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 #hnlich 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 simtliche Schaufeln des
Laufrades zugleich oder nur auf einen Teil des Schaufelkranzes tiberstromt,
spricht man von totaler oder partieller Beaufschlagung.

In der Hauptsache unterscheidet man Axial- und Radialturbinen.

Bei ersteren sind die Schaufeln auf dem #ufleren Umfange des Lauf-
rades angebracht und vergréBern so den Durchmesser des Laufrades. Die
Schaufelflichen stehen radial auf dem Umfange der Laufradscheibe, aber
der Dampf strémt etwa parallel zur Achse, daher die Bezeichnung Axial-
turbine.

Bei der Radialturbine sitzen die Schaufeln seitlich auf der Scheibe des
Laufrades, ihre Flichen liegen etwa parallel zur Achse, aber der Dampt
stromt radial durch die Schaufeln.

SchlieBlich unterscheidet man noch Gleichdruck- und Uberdruck-
turbinen.

Da zwischen Leitapparat und den Schaufeln des Laufrades ein geringer
Spalt verbleiben muf}, so nennt man Gleichdruckturbinen diejenigen
Ausfiibrungen, 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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schaufeln herrscht. Besteht dagegen am Ende der Leitvorrichtung ein
Dampfdruck, welcher héher ist als der am Austritt des Dampfes aus den
Laufschaufeln, so bezeichnet man diese Turbinen als Uberdruckturbinen.

Ferner werden noch Turbinen mit Druckstufen und Geschwindig-
keitsstufen gebaut. Erstere sind Turbinen mit mehreren hintereinander
in der Richtung der Dampfstromung angeordneten Leit- und Laufridern,
so zwar, daf zu je einem Laufrade eine Leitvorrichtung gehért, die Laufrader
aber auf gemeinsamer Welle sitzen. Hier wird der zur Verfiigung stehende
Dampfdruck von Stufe zu Stufe geringer, bis zu jenem Drucke, mit
dem der Dampf die Turbine verlifit. Bei den Turbinen mit Geschwindig-
keitsstufen wird in der Hauptsache die Dampfgeschwindigkeit abgestuft,
wobei der Dampf durch Umkehrkanile 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 Dam pf-
turbine®, Verlag Julius Springer, 4. Auflage 1910, eingehend behandelt sind.
vz In der Heizungstechnik bisher angewendete Turbinen sind als Axial-
turbine die Kienastturbine der Bekawerke in Taucha b. Leipzig, die
Dampfturbine der Maschinenbauanstalt Humboldt, Cln-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 Hlectra-
Dampfturbinengesellschaft in Karlsruhe gebaut. Diese Turbinen fir die hier
erforderlichen kleinen Leistungen bis zu etwa 20 PS sind Gleichdruck-
turbinen mit nur einem Laufrade, besitzen aber eine oder mehrere Ge-
schwindigkeitsstufen.

Der Leitapparat besteht gewdhnlich aus nur einer oder wenigen Diisen,
deren Querschnitt verhaltnismiBig gering ist und sich ganz nach dem zur
Verfiigung stehenden Druckgefiille 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
soll dem Heizungsfachmann hier ein kurzgefaBter Uberblick iiber das Wesen
der Kleindampfturbine und ihre angeniherte Berechnung geboten werden,
damit er in der Lage ist, Dampfverbrauch und Leistung der Kleindampf-
turbine auch fiir die von der AuBentemperatur abhingigen Betriebsverhalt-
nisse seiner Heizungsanlagen angenahert zu bestimmen.

3. Ausfluff des Dampfes.

Die Ausfluffmenge des Dampfes aus einem Gefale ist abhingig von
dem Unterschiede zwischen dem inneren und duBeren Drucke und unterliegt
ganz den gleichen Gesetzen wie der Ausflul des Wassers.

Beim Ausflusse des Dampfes wird, wie bei jeder Bowegung eines Korpers
im allgemeinen, in Abh#ngigkeit von Geschwindigkeit und Gewicht des aus-
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flieBenden Stoffes kinetische Energie oder, wie man frither sagte, lebendige
Kraft entwickelt, deren Arbeitsvermdogen durch die Gleichung
m w?

=" (1

in Meterkilogramm (mkg) ausgedriickt wird. In dieser Gleichung bezeichnen
m die Masse des bewegten Stoffes, die durch den Quotienten

G Gewicht
m=—

g - Beschleunigung durch die Schwere
gemessen wird, und w die erreichte Geschwindigkeit (Endgeschwindigkeit).
Da nun die Masse eines Kilogrammes

G 1
me=— = —

g 9
ist, so geht hiermit obige Gleichung (1) itber in

1. w? w?

= = kg 2

L= 5, =3, 0k (2)

und bedeutet dann in dieser Form und im vorliegenden Zusammenhange

das Leistungsvermégen von 1kg Dampf, welches die Geschwindig-
keit w erreicht hat.

Aus Gleichung (2) ergibt sich die Gesehwindigkeit

w=)2gL. ()
Nun kann das Arbeitsvermogen des Dampfes durch das bekannte Indikator-
diagramm wiedergegeben werden (Fig.39), in welchem die schraffierte
Fliche die zwischen den Driicken p, und p, sich vollziehende Volumen-
vergroBerung und damit die Arbeit L darstellt, so daf das Produkt aus
Druckunterschied (p; — ps)
und dem Mittelwerte des
Volumens (v,) die Leistung

L= (pl - Z’z) Uy

ergibt. Aus Gleichung (2)
folgt dann:

w?
(Pr — P2)om = 5~ (wkg)

2¢

und
w=129(p; — P vm- (4)
Das Diagramm setzt einen
ohne Wirmeaustausch an
die Umgebung sich voll-
ziehenden Vorgang voraus,
den man daher als adia-
batisch bezeichnet.
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Bei adiabatischer Arbeitsleistung, d.h. beim Umsetzen der ganzen,
zwischen Anfangs- und Endzustand zur Verfiigung  stehenden Wirme in
Arbeit bleibt die Entropie, d.i. der Quotient aus

Wirmeinhalt ¢
absol. Temperatur 7'’

konstant, und da das von Mollier entworfene Wéirmeinhalt-Entropie-
diagramm als Ordinate den Wirmeinhalt des Dampfes, als Abszisse die
Entropie aufweist, so wird ein adiabatischer, bei konstanter Entropie sich
zwischen zwei Dampfdriicken p, und p, vollziehender Arbeitsvorgang
durch eine Parallele zur Ordinatenachse dargestellt, erscheint also als
Senkrechte im Wirmeinhalt-Entropiediagramm, das, da Warmeinhalt mit ¢
und die Entropie mit s bezeichnet werden, kurz (i—s)-Diagramm heif3t
(s. Fig. 40).

Nun sind bekanntlich Arbeit und Wirme #dquivalent, d. h. eine in mkg
angegebene oder kurz mit , Leistung® L bezeichnete Arbeitsleistung kann
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ebenso in Wirmeeinheiten angegeben werden. Einer Warmeeinheit (WE)
entspricht die Leistung von 427 mkg.

1 WE = 427 mkg (5)
oder

Letzterer Ausdruck, das Wirmedquivalent der Arbeitseinheit (1 mkg), wird
mit dem Buchstaben 4 bezeichnet. Daher ist

Im ¢§—s-Diagramme wird die Leistung L durch die sich als Senkrechte zwischen
zwei Dampfdrucklinien darstellende Adiabate in Wirmeeinheiten, und zwar
als Unterschied zwischen zwei, den Endpunkten der Adiabate entsprechen-
den Wirmeinhalten 4, und 4, wiedergegeben, es ist daher

AL =i, — i, (6)

(worin 4, den Gesamtwérmeinhalt des Dampfes im Anfangszustande, iy den
Gesamtwirmeinhalt im Endzustande bezeichnen) und hieraus
£, — % h— . .
L= IA 2 — 11 2 = 427(4, — 4,) mkg (7
427
und deshalb ist fiir ein gegebenes L nach Gleichung (3)

w=1/_2g-L=|/2gh;"2 =V2g- 427 (3; — 3,) in m/sec (8

die theoretische Austrittsgeschwindigkeit des Dampfes aus dem
Leitapparate einer Turbine bei gegebenem Wirmegefille (¢, — ¢,).

Die Gleichung (8) kann durch Ausrechnung der Zahlenwerte noch ver-
einfacht werden:

w =2 9,81 - 427 (i, — 4y) = 9,5}, — 1, . (8a)

Wenn also z.B. der Dampf vor der Turbine trocken gesattigt ist
und ein Druck p, =5 Atm (absol.) (der Dampfdruck wird im folgenden
immer in Atmosphiren absolut angegeben, wobei 1 Atm =1 kg/qem
== 10000 kg/qm), im Gehduse aber ein Druck p, = 1 Atm besteht, so ist in
dem Wirmeinhalt-Entropiediagramm (Tafel I) die Senkrechte vom Schnitt-
punkte der Druckkurve fiir 5 Atm mit der (den trocken gesittigten Zu-
stand des Dampfes bezeichnenden) Grenzkurve herab auf die Druckkurve
von 1 Atm das theoretische Warmegefille. Diese Senkrechte ist in dem
(¢—s)-Diagramm 32,5 mm lang, und da das (¢—s)-Diagramm in einem Maf-
stabe gezeichnet ist, in welchem 1 WE = 0,5 mm ist, so betrigt das

32,5

theoretische Warmegefille 05 = 65 WE (siehe Hig. 40 und das (¢—s)-Dia-
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gramm Tafel I)1. KEs ist also nach Gleichung (6) AL = 65 WE; d.h. es
entsprechen dem Warmegefille von 65 WE nach Gleichung (7) L = {}:
== 65 - 427 = 27755 mkg als theoretische Leistung eines Kilogramm
Dampfes. Dieser Leistung wiederum entspricht nach Gleichung (3) eine

Geschwindigkeit
‘ w=Y2¢- Ly =}19,62 - 27 755 = 4,43 127 755 = 738 m/sec
oder nach Gleichung (8a)

w == 91,5 }/m =915 V@: 738 m/sec.

Wire der Dampf iiberhitzt, etwa auf 300°, bestiinden im iibrigen aber
die gleichen Verhiltnisse, so wire das Warmegefille 83,5 WE; demnach
Isiehe Gleichung (8)]

oo

Das (¢—s)-Diagramm zeigt den Endpunkt der Adiabate auf der Druck-
linie von p, = 1 Atm im ersten Falle unterhalb, im zweiten oberhalb der
Grenzkurve, weshalb der Dampf nach der Ausdehnung auf 1 Atm am Aus-
tritt aus der Diise naf} ist, und zwar, nach MaBgabe der mit 0,90 und 0,95
bezeichneten Linien des Feuchtigkeitsgehaltes, etwa 9 v. H. Wasser ent-
halt, wahrend er im zweiten Falle noch iiberhitzt ist2.

Nun muf} hier die Einschriankung gemacht werden, dafl der Bestimmung
der Dampfgeschwindigkeit in der oben angegebenen Weise zundchst die
Voraussetzuhg reibungsloser Stromung in der Diise oder dem Leitapparate
zugrunde liegt. Dies trifft aber bei der ausgefithrten Dampfturbine nicht
zu, sondern der Leitapparat, welcher den Dampf in die Schaufeln des Lauf-
rades tiberzufithren hat, sowie der zwischen Leit- und Laufrad unvermeid-
liche Spalt rufen Verluste hervor, welche je nach der Gestaltung des Leit-
apparates 5 bis 20 v. H. des gesamten verfiigbaren Warmegefilles ausmachen.

Bei den hier betrachteten kleinen Turbinen wird seitens der Erbauer
gewdhnlich ein Stromungsverlust im Leitapparate von 10 bis 15 v. H. an-
genommen, der mit { bezeichnet wird.

Dieser Stromungsverlust ist nun nicht als génzlicher Energieverlust zu
betrachten, vielmehr findet infolge der Reibung des Dampfes und der Wirbel-
bildung ein Umsetzen in Wirme statt, welches sich dadurch bemerkbar

— V19,62 - 427 - 83,5 — 836 m/sec.

1 Das von Prof. Dr. Dr..Ing. R. Mollier zuerst entworfene Wirmeinhalt-Entropie-
diagramm ist in ,,Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf*’, Berlin bei Springer,
enthalten. — Vgl. auch Hiittig, Heizungs- und Liftungsanlagen in Fabriken, Abschnitt
»Abwirmeverwertung, Verlag von Spamer, Leipzig. Das als Tafel I beigefiigte (3 — s)-
Diagramm ist nach den von Schiile auf Grund neuerer Forschungen aufgestellten Dampf-
tabellen gezeichnet. (Schiile, Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing. 1911.)

2 Die Grenzkurve bildet die Trennung zwischen dem nassen und #berhitzten Zu-
stande des Dampfes, gibt alse den Wirmeinhalt des gerade trocken gesittigten Dampfes
an, wie in den Dampftabellen zu finden ist.



Ausflu des Dampfes. 127

macht, daB der Wéarmeinhalt des Dampfes hinter dem ILeitapparate nicht
demjenigen entspricht, den uns das (—s)-Diagramm bei einer adiabatischen
Stromung angibt, sondern entsprechend der durch die Reibung verursachten
Wirme hoher ist.

Besitzt der Dampf eine Spannung p, = 10 Atm und eine Temperatur
von 200° (Uberhitzung) vor dem Leitapparate, so betriigt der Warmeinhalt
des Dampfes

i, == 676,3 WE;

ist ferner der Druck im Kondensator, an den die Dampfturbine ihren Ab-
dampf abgeben moge, p, = 0,10 Atm, so gibt das (i—s)-Diagramm ein
Wirmegefille 4, — i, = A Ly = 169 WE an. Der Wirmeinhalt des Dampfes
bei p, = 0,10 Atm wire demnach theoretisch, d.h. ohne jede Beriicksich-
tigung der Reibung im Leitapparate:

iy =1, — A Ly = 676,5 — 169,0 = 507,5 WE.

Nehmen wir aber fiir die Leitvorrichtung einen kinetischen Verlust von
12 v. H. an ({ = 0,12), so ist der tatsichliche Warmeinhalt des Damptcs
am Austritt des Leitapparates:
23 =1 — (1 — ) A L, (62)
iy = 676,5 — 0,88 . 169,0 == 527,8 WE.
Werden die Widerstinde in Wirmeeinheiten ausgedriickt und daher mit
A 7 bezeichnet, fiir den Leitapparat speziell mit 4Z,, so ist fiir obiges Beispiel
1y ==ty -+ AZ, = 507,5 4- 0,12 - 169 (6h)
43 = 507,5 4 20,3 = 527,8 WK 1.
Der Warmeinhalt am Austritt aus dem Leitapparate? ist demnach gleich
demjenigen, der sich aus dem theoretischen Wiarmegefille ergibt, vermehrt
um den prozentualen Betrag der Widerstinde. Aus dem wirklichen
Wiarmegefille 1aft sich nun auch die wirkliche Austrittgeschwindigkeit
nach Gleichung (8) berechnen.
1 AZ=14f—1,
AZ=C(AL,
Z =1(L, (in mkg).

2 Der Wirmeinhalt von Dampf von 0,10 Atm ist nach der Dampftabelle ¢ = 616,7.
alsdann befindet sich aber der Dampf in trocken gesittigtem Zustande, der im (5 — s)-
Diagramm durch den Schnittpunkt der 0,1 Atm-Druckkurve mit der Grenzkurve zu
finden ist. Infolge der adiabatischen Ausdehnung von 10 Atm und 200° Uberhitzung
auf 0,10 Atm wird nun ein Teil der im Dampfe enthaltenen Wérme zur Volumenvergrsf3e-
rung gebraucht, weshalb der Warmeinhalt des Dampfes unter die Grenzkurve fillt und
der Dampf daher in nassen Zustand gerit, und zwar, wie die mit 0,8, 0,9 und 0,95 be-
zeichneten Linien im (4 — s)-Diagramm den prozentualen Dampfgehalt andeuten, mit
18,5 v. H. Wasser und 81,5 v. H. Dampf. Bezeichnet man den prozentualen Dampf-
gehalt mit @, so ist der Warmeinhalt des Dampfes

t=qg+xr,
worin ¢ die Fliissigkeitswirme und r die Verdampfungswirme bedeuten. (Vgl. Hiitisy.
Heizungs- und Liftungsanlagen in Fabriken, Verlag von Otto Spamer, Leipzig, Kap. TIT
., Wasserdampf.)
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Fassen wir die Gleichungen fiir die Strémung im Leitapparate nochmals
zusammen, 8o ist
die theoretische Geschwindigkeit: w, =}2g L,
das theoretische Warmegefille: (i, — 4,) = A L, ,
die wirkliche Geschwindigkeit: w =}2g L.

8, — ¢ . .
L=(1—C)4—ﬁ=427(1—5)(11~12) )
w=)29gL=Y2g-427- (1 —0) (i, — 3) . (10)

Yir das vorliegende Beispiel (p; = 10 Atm und ¢ = 200°; p, = 0,1 Atm) ist:
w =719,62 - 427 . 0,88 (676,5 — 507,5)

= 91,5/0,88-169 = 1116 m/sec.

4, Stromung im Laufrade und Wirkungsgrad.

Der auf das Laufrad stoBende Dampfstrahl verursacht infolge der hierzu
besonders gestalteten Schaufeln des Laufrades eine Drehbewegung des Lauf-
rades. Der Dampf 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 % m/sec,
und der Dampfstrahl, welcher aus dem Leita p parate mit der Geschwindig-
keit ¢, m/sec austritt, springt auf das Laufrad, macht dessen Bewegung fiir
einen Augenblick mit, indem er an der Schaufelwandung entlangstromt,
andert seine Richtung und verlift das Laufrad wieder (siehe Fig. 41).
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Die Bewegung des Dampfes wihrend des Durchstromens der Schaufel
ist eine zusammengesetzte; sie besteht aus der eigenen Bewegung und —
innerhalb der Schaufeln — aus der Umdrehungsbewegung; es ist deshalb
in bezug auf die Umdrehung des Laufrades die relative Geschwindigkeit
zu bestimmen, wihrend vor Eintritt und nach Austritt die absoluten Ge-
schwindigkeiten ¢; und ¢, in Betracht kommen (siehe Fig. 41).

Den Zusammenhang der Bewegungen kann man in gleicher Weise dar-
stellen wie die Wirkung der Krifte in einem Kraftedreieck, so zwar, daf
stets aus zwei Bewegungen sich eine resultierende ergibt. Infolgedessen ent-
steht aus der Ausstromungsgeschwindigkeit ¢, des Dampfes beim
Austritte aus dem Leitapparate und der Umfangsgeschwindigkeit u
des Laufrades die aus diesen beiden resultierende Eintrittsgeschwindig-
keit in die Schaufel w,. Infolge der Kritmmung der Schaufel entsteht eine
Richtungsinderung, und unter Beriicksichtigung der Reibung des Dampfes

an den Schaufelwandungen ergibt sich die relative Geschwindigkeit w, im
Laufrade. Nun tritt der Dampf aus den Schaufeln heraus, wihrend das
Laufrad seine Umfangsgeschwindigkeit wu beibehalt. Die Austritts-
geschwindigkeit ¢, ist wieder die Resultierende aus der Relativ-
geschwindigkeit w, und der Umfangsgeschwindigkeit u.

Das Resultat ist nun einfach wie bei allen Warmekraftmaschinen:
Das Arbeitsvermégen des Dampfes beim Eintritt in die Ma-
schine, abziiglich desjenigen, welches der Dampf noch beiseinem
Austritte aus der Maschine besitzt, ist die tatsichliche Leistung
der Maschine.

Am einfachsten wird die Leistung graphisch ermittelt, indem die Ge-
schwindigkeiten nach Richtung und Lidnge maBstablich aufgetragen werden
(Fig. 42). Hierzu ist in erster Linie die Kenntnis des Austrittswinkels aus
dem Leitapparate «,, des Eintrittswinkels in die Laufradschaufeln §, und des
Austrittswinkels aus den Laufradschaufeln f, erforderlich (s. auch Fig. 41).

q
Hiittig, Zentrifugalventilatoren. 9
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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 Radialturbine durch eine Ebene in der Achse selbst.

Zunichst sollen im folgenden stoBfreier Eintritt und Austritt an-
genommen werden. Bei Verdnderung der Umdrehungszahl des Laufrades
dndert sich nicht nur die Umfangsgeschwindigkeit «, sondern auch w, w,
und ¢, und es fallt dann deren Richtung nicht mehr mit den urspriinglichen
Winkeln zusammen, wihrend bei stofifreiem KEin- und Austritt die Rich-
tung des Dampfstromes den Winkeln von Leitapparat, Laufradschaufeln
und Austritt entspricht.

Die Duisenaustrittsgeschwindigkeit ¢, ist aus Gleichung (10) zu berechnen :

¢, =)29-427(1 — ) (3 — 1y) -
Durch Zusammensetzen mit u ergibt sich (vgl. Fig. 42) die relative Eintritts-
geschwindigkeit w,. Hierbei fallt ¢, in die Richtung des Winkels «;; u in
die Richtung der Laufradebene. (Die Geschwindigkeiten sind mafBstéblich
aufzutragen.)

Zur Bestimmung von w, aus w, missen die Beziehungen beider Ge-
schwindigkeiten zueinander bekannt sein. Wéare das Durchstromen des
Dampfes durch die Schaufeln widerstandslos, so wire w, == w,; indessen
sind auch hier — wie zu erwarten ist — Knergieverluste vorhanden.

Die Verluste in den Laufradschaufeln héngen offenbar, auler 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 véllige Ubereinstimmung
der Meinungen noch nicht erzielt worden. Jedenfalls sind die Verluste in
erster Linie von dem Winkel, welchen die Schaufel bildet, abhingig, wes-
halb Stodola die bisherigen Ermittlungen durch eine graphische Darstellung
des Widerstandskoeffizienten, den er mit v bezeichnet, in Abhéngigkeit von
dem Schaufelwinkel g8, wiedergibt (Fig. 43).

Aus dem Diagramm ist z. B. fiir einen Winkel ; = 30° der Wert ¢ = 0,85
ersichtlich.

Hat sich daher aus der Eintrittsgeschwindigkeit ¢, und der Umfangs-
geschwindigkeit «, die entweder gegeben oder anzunehmen ist, die relative
Geschwindigkeit w; fir den Eintritt des Dampfstromes ergeben, so ist als-
dann die relative Austrittsgeschwindigkeit w, nach MaBgabe des Schaufel-
winkels mit Hilfe von v bestimmbar aus

Wy = Y w, (11)
und nun ergibt sich mit w, und der Umfangsgeschwindigkeit u die Austritts-
geschwindigkeit ¢, aus dem Laufrade durch Zusammenstellung der Ge-
schwindigkeiten nach Richtung und Linge.

Beispiel: Es sei eine Dampfturbine mit einem Laufrade gegeben mit
folgenden Verhiltnissen :

Dampfdruck vor dem Absperrventil der Turbine

(Dampf trocken gesittigt) . . . . . . <o . P = 9,50 Atm abs.
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Dampfdruck im Auspuff . . . . . . . . . . . py=120Atm abs.
Austrittswinkel am Leitapparat . . . . . . . . &, =25°
Schaufelwinkel (Ein- und Austrlttswmkel e P=0,
Durchmesser des Laufrades von Mitte bis Mitte

Schaufel . . . . e e e e i i e o . D=060m
Umdrehungszahl pro Mmu‘ce e e e e e e s m=2540.

Es sind die Geschwindigkeiten zu ermitteln:

a) Umfangsgeschwindigkeit u: Zunédchst ergibt sich aus der Dreh-
zahl und dem Durchmesser des Laufrades die Umfangsgeschwindigkeit :
_ Dea-n 3 14- Dn

YT 60 T 60
= 0,0523 - Dn = o 80 m/sce.

b) Druckgefille: Da der Druck vor dem Absperrventil p, = 9,60 Atm
betragt, der Druckabfall, welcher durch das Ventil verursacht wird, daher
zu beriicksichtigen ist, so kann angenommen werden, dafl vor dem Leit-
apparate ein Druck p, von etwa 9.3 Atm herrscht; diesem entspricht ein
Warmeinhalt 4, = 662,9 WE.

Senkrecht unter dem hierfur im (i — s)- Dlagrfunm aufzusuchenden
Punkte finden wir bei p, == 1,2 Atm; 4, = 579,5. Es ist also das theo-
retische Wiirmegefille :

ALy = 662,9 — 579,5 = 83,4 WK.

(12)
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¢) Geschwindigkeiten: Angenommen, der Stromungsverlust in der
Diise betrage 12 v. H., so ist nach Gleichung (10):

¢y :]/2 g-427.0,88 - 83,4 = 784,12 m/sec, rd. 784 m/sec.

Durch Zusammensetzen mit der Umfangsgeschwindigkeit % = 80 m/sec in
dem Geschwindigkeitsdiagramm Fig. 42 ergibt sich w; = 713 m/sec, wobei
zur Erreichung stoBfreien Eintritts der Winkel 8, = 28° sein muf}, so daBl
nach dem Diagramm Fig. 43 v = 0,83 zu wihlen ist. Es ist deshalb nach
Gleichung (11): w, = v w;;

wy, = 0,83+ 713 = 591,8, rd. 592 m/sec.

Da Winkel B, = f, vorausgesetzt wurde, so kann nun w, unter 28° auf-
getragen werden, woraus dann wieder, mit der Umfangsgeschwindigkeit u
zusammengesetzt, sich die absolute Austrittsgeschwindigkeit ¢, ergibt zu
521 m/sec.

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, dal 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 = — (14)
g
Beschleunigung ist die Geschwindigkeitszunahme in der Zeiteinheit
p= % (w = Endgeschwindigkeit; ¢ = Zeit). (15)

Aus Gleichung (13) und (14) folgt:

Es ist also:
K= mff a7
oder
K-t=m-w. (18)
Ist £ = 1 = der Zeiteinheit (Sekunde), so folgt daraus:
K=m-w, (19)

d. h. die Kraft wird gemessen an der der Masse m erteilten Endgeschwindig-
keit w nach Ablauf der Zeit ¢.

Auf unser Turbinenlaufrad bezogen, machen wir die Annahme, daf} 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 hierbei 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 «, gegeben,
die Richtung der durch die zwangsliufige Lage des Laufrades dargestellten
Gegenkraft ist die Laufradebene; die resultierende Kraft ist, wie aus dem
Folgenden hervorgehen wird, die Umfangskomponente ¢, (sieche Fig. 42).
Dasselbe gilt beim Austritt der Masse m, die mit der Geschwindigkeit ¢,
austritt und fir welche daher die Umfangskomponente ¢, 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 sto8t,
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

eine andere Richtung gibt, also auch seinerseits eine Kraft darstellt), so ent-
steht aus diesen beiden Kriften eine dritte, die resultierende Kraft, die bei
den vorliegenden Betrachtungen in die Richtung der Laufradebene fallt
und somit die Komponente aus den beiden ersten Kriften ist. Sie wird am
Umfange des Laufrades wirksam und hat daher die Bezeichnung Umfangs-
komponente. Das MaB fiir die Umfangskomponente, richtiger die GroBe
derselben, folgt aus dem Satze der Mechanik:

Die aus einer gegebenen Kraft K; und einer gegebenen Be-
wegungsrichtung resultierende Kraft K, ist gleich dem Produkte
aus der Kraft K, und dem Kosinus des Wi nkels, welchen diese
mit der Bewegungsrichtung bildet (Fig. 44).

Wir hatten fir ¢, im Geschwindigkeitsdiagramm 784 m/sec gefunden.

Machen wir die Annahme, daB in der Sekunde die Masse m in das
Laufrad eintritt, so ist die auf das Laufrad {ibertragene Kraft nach
dem auf Gleichung (19) beruhenden Satze und dem obigen:

K =m- ¢ cos,, (20)

da der Winkel, den die Kraftrichtung des Dampfstrahles mit der Laufrad-
ebene einschlieBt, «, war.
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Die gleiche Masse m verlafit aber das Laufrad mit der Geschwindigkeit
¢y = 521 m/sec, und es ist infolgedessen die hierbei wirksame Kraft
K =m-c¢y-c0o8K,, 21
folglich muf} die auf das Laufrad iibergegangene Kraft sein:
K = m - ¢, cos6; — m Cy COSK,y (22)
= m (¢; COS&,; — Cy COSK,y) .
Nun ist, wie aus dem Geschwindigkeitsdiagramm Fig. 42 hervorgeht,
¢, cos0y =¢, und 308K, = ¢,
daher
K =m(c, — ¢,) (23)
die auf das Laufrad iibertragene Kraft, und zwar gilt Gleichung (23) in
dieser Form dann, wenn ¢, und ¢, gleichgerichtet sind, dagegen ist
K = m (¢, +6,) (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 « aber die in der Sekunde zuriick-
gelegte Weglinge eines Punktes am Umfange des Rades darstellt, so ist das
Produkt Ku die sekundliche Leistung einer Dampfmenge von der
Masse m in mkg:

K, = m (¢, + ¢,) u in mkg/sec. (25)
Wenn wir nun noch diese sekundliche Leistung auf 1 kg Dampf beziehen,
fiir welches (da m = 1;) in Gleichung (25) statt m somit der Wert % = 7((71]‘

einzusetzen ist, so erhalten wir die indizierte Leistung von 1 kg Dam pf:
1 — .
L; = 7 (Cyy F €y,) w in mkg. (26)

Die indizierte Leistung ist die an das Laufrad iibertragene 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 Stopfbiichse, Reibung der Schaufeln in dem mit Dampf gefiillten Ge-
hiuse usw., bestehen.

Von der indizierten Leistung ist der Kraftverbrauch dieser Widerstdnde
abzuziehen, wodurch dann die effektive Leistung der Turbine erhalten wird.
Der Vergleich

effektive Leistung _ L, @7)
indizierte Leistung L;
ergibt den mechanischen Wirkungsgrad, ausgedruckt durch

2= 28)
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Die indizierte Leistung aber wird mit der theoretischen Leistung ver-
glichen, immer bezogen auf die Betétigung eines Kilogramm Dampfes in
der Maschine.

Die theoretische Leistung von 1 kg Dampf gibt das (¢—s)-Diagramm
in Wirmeeinheiten (WE) an, wenn wir die sich als Senkrechte darstellende
Adiabate zwischen den Dampfzustiinden am Eintritt und am Austritt der
Maschine messen. Sie war mit A L, bezeichnet worden.

Im vorliegenden Falle hatten wir ein Warmegefille von 83,4 WE aus
dem (i—s)-Diagramm abgelesen. Bei der Aquivalenz von 427 mkg fir 1 WE
wiirde demnach 1 kg Dampf in einer verlustlosen Maschine

Ly = 83,4 - 427 = 35 612 mkg

an Arbeit zu leisten imstande sein. Das ist also die theoretische Leistung,
und durch den Vergleich mit der indizierten Leistung erhalten wir den
indizierten Wirkungsgrad

L;

(29a)

Ly
Ermitteln wir nun zahlenmiBig fiir unser Beispiel die indizierte Leistung,
so ist nach Gleichung (27)

1
Li= o+ o) u = (o + ) (30)
worin Cy, = €1 COS Xy (812)
€y, = Cg COSKy (31b)

» = 80 m/sec

cosa; == cos 25° = 0,9063
cosxy = cos 32° = 0,8481

¢, = 784,12 . 0,9063 = 710,65

¢y, = 521+ 0,8481 = 441,86

80

9,81
L, ergab sich aus dem Warmegefille und dem mechanischen Warmesdqui-
valent (siehe Gleichung T):

Ly = 83,4 - 427 = 35 612 mkg.

Li=

(710,65 + 441,86) — 9398,6 mkg/kg Dampf.

Demnach ist der indizierte Wirkungsgrad

9398,6
= 2T = 2 o/
%= gz ers = 0264 6,4 %

Da die indizierte Leistung L; auf den Radumfang der Turbine bezogen wird,
so bezeichnet sie Stodola mit L,, und es ist daher auch

L
L _ 20b
L, = (29b)
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der thermodynamische Wirkungsgrad am Radumfange, welcher das Ver-
héltnis der gewonnenen zur verfiigbaren Arbeit am Radumfange darstellt.
Denselben Wert, wie oben berechnet, erhalten wir durch eine von Banki
aufgestellte Gleichung unter Voraussetzung der Anwendung gleichwinkliger
Laufradschaufeln, bei denen der Eintrittswinkel g, gleich dem Austritts-
winkel 8, ist 1.
Nach dieser Gleichung ist
%

n= 2@ (L + ) (cosocl — g) = (32)
1

1

Hierin bedeutet ¢ den Widerstand in der Leitvorrichtung (Diise), nur in
anderer Schreibweise, den wir in obigem Beispiel mit 12 v.H. bewertet
hatten, indem wir die Geschwindigkeit ¢; nach Gleichung (10) aus

¢ =Y29(1 — )Ly
bzw.

1 . R
- € = Vng(l — ) (8 — 1)
berechneten.
An Stelle dieses Ausdruckes tritt

=@ ]/2!72 (6, —d3) = 91,5 ¢ Vh — (33)

p=7)1-¢. (34)
Mit £ = 0,12 oder (1 — {) = 0,88 ist ¢ = 0,93 808 und @2 = 0,88.
Den Wert von v, welcher den Widerstand in der Laufschaufel be-
deutet, hatten wir mit 0,83 angenommen. Somit ist nun
80\ 80
i=2'0:9 812'13 <1 **)‘_‘_: 3 )
7 3 83 10,906 784) 784 0,264

wie bereits oben auf andere Weise berechnet wurde.

Diese wichtige Gleichung besagt demnach, daf3 der Wirkungsgrad ledig-
lich von dem Verhéltnisse der Umfangsgeschwindigkeit zur Eintrittsgeschwin-
digkeit ¢, abh#éngt, nicht aber von den einzelnen Werten der sonst in der

Turbine auftretenden Geschwindigkeiten.
Fiir die Diisenverluste zwischen 10und 15v. H., also { = 0,10 bis 0,15, ist

fur £ =0,10; @ =}1 —C = 0,949; @ = 0,90

es ist also

=0,11; = 0,943; ~ 0,89
=0,12; = 0,938; — 0,88
—0,13; = 0,933; — 0,87
=0,14; = 0,927; = 0,86
—0,15; = 0,922; — 0,85

1 Vgl ,,Grundlagen zur Berechnung der Dampfturbinen‘‘: Zeitschr. f. d. gesamte
Turbinenwesen 1906, Heft 5, S. 74.
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5. Abhiingigkeit des Wirkungsgrades von der Drehzahl.

Bei dem Entwurfe einer Dampfturbine achtet der Konstrukteur darauf,
daB der FEintritt des Dampfes in die Schaufeln des Laufrades moglichst
stoBfrei erfolgt, was er dadurch zu
erreichen sucht, dafl die relative
Geschwindigkeit w; mit dem Winkel
B, den die Schaufel bildet, in gleiche
Richtung fallt. Dies trifft zu bei
einer ganz bestimmten Eintritts-
geschwindigkeit ¢, und einer ganz
bestimmten Umfangsgeschwindig-
keit1. Alsdann ist der Verlust an
kinetischer Energie am geringsten,
und der Wert y,, welcher das Ver-
haltnis der relativen Austritts-
geschwindigkeit w, in Abhéngigkeit
vom Winkel f, =p, angibt, ist
am grofiten.

Nach Stodola ist fiur g; = 30°,
yp, = 0,85. Mit der Veranderung
der Umfangsgeschwindigkeit &ndert
sich nun auch der Winkel S und
mit ihm das Verhiltnis von w, zu
w, nach der in der graphischen
Darstellung Fig. 45 angedeuteten
Weise, so daB auch der Wirkungs-
grad 7; hiervon beeinflufit wird.
Nach Fig. 45 ist f, bei stoBfreiem
Eintritt 30° und g, ebenfalls 30°,
da u =120 mfsec die normale
Umfangsgeschwindigkeit ist. Bei
u = 30 m/sec wird f; = 27° und
B =31°. Fir diese Winkel sind
aber die Schaufeln der Turbine nicht
gebaut. Der Dampfeintritt ist daher
nicht mehr stoBfrei und der Wir-
kungsgrad daher ungiinstiger.

Die Anderung der Umfangs-
geschwindigkeit kann verschiedene

1 Der Konstrukteur wird also bei
der ihm gestellten Aufgabe den Winkel §,
bzw. f,, den er den Schaufeln zu geben
hat, aus dem Geschwindigkeitsdiagramm
fir 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 bei 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
gedndert wird.

Im ersten wie im letzten Falle dndert sich das Wirmegefalle und mit
ihm die Eintrittsgeschwindigkeit ¢, und mit dieser auch w,, wie Fig. 45
zeigt, so daB die Anderung der Umfangsgeschwindigkeit ohne weiteres er-
klarlich ist.

Bei ¢; = 800 m und » = 120 m ist der Winkel 8, = 30°, daher v = 0,85.
Bei ¢, = 500 und % = 30 m ist §; = 27°, weshalb sich nach dem Diagramm
von Stodola (Fig. 43) y = 0,83 ergibt. Es wird fir ¢; = 800 m/sec:

wy, = 0,85 - w, = 0,85 - 700 = 595 m/sec,
dagegen fir ¢; = 500 m:
wy = 0,83 - w{ = 0,83 - 475 = 394 m/sec.
Die Anderung des Wirkungsgmdes geht aus Gleichung (32) deutlich hervor,

da das Verhéltnis von {‘;i die ganze Gleichung beherrscht.
1
Die Anderung von vy infolge des auftretenden StoBes ist meist nicht so

erheblich, daB sie nicht vernachlissigt werden diirfte, zumal genaue, durch
Versuche einwandfrei festgestellte Werte von v bzw. w’ noch nicht be-
stehen. Man rechnet daher in der Praxis meist mit einem unverinderlichen
Werte von .

Berechnen wir den Wirkungsgrad nach Gleichung (32)

7 =2¢*(1+vy) (eosocl — 1{) *
¢/ G

des in Fig. 45 dargestellten Geschwindigkeitsdiagrammes fiir die beiden
Umfangsgeschwindigkeiten % = 120 und % = 30, bzw. ¢, = 800 und ¢; = 500,
mit der Annahme eines unveranderlichen ¢ = 0,938 und mit v = 0,85 bzw.
0.83, so ist fiir

w = 120 m/sec mit cﬁ — 0,150
1

. 120\120
n; = 2.0,88(1 4 0,85) (00326 — %> 60

= 1,76 - 1,85 (0,899 — 0,150) 0,150 = 0,366

und fiir w
u = 30 m/sec mit Zl = 0,06
1
, . 30) 30
n! =2-0,88(1+0,83) (cos 26° —=5) 500

= 1,76 - 1,83 (0,899 — 0,06) - 0,06 = 0,162.
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Der Wirkungsgrad hat infolge der Herabsetzung der Geschwindigkeiten um
mehr als die Hilfte abgenommen. Zur Beurteilung sei noch crwihnt, dalf}
bei einem Laufraddurchmesser von 0,60 m bei » — 120 m/sec die Turbine
~120-60 7200
©314-0,6 1,884

und bei u = 30 m/sec

3060
o884

7 = 3820 Umdrehungen/min.

= 955 Umdrehungen/min.

vollfithrt.

Nehmen wir an, daf3 die Ursache der verminderten Umdrehungszahl
eine Drosselung des Dampfes mittels des Ventils vor der Turbine sei, wihrend
der Gegendruck am Austritt derselbe geblieben ist, so entspricht einer Ge-
schwindigkeit ¢, = 800 m ein Warmegefille, welches wir aus der Gleichung (33)

1/ 1, . o
o=/ 28, (h—i) =95Vl — i)

ermitteln koénnen:

. cf
2y 2 = 91’521. q)2 (33&)
und mit ¢ = 0,938 ist
PR R
v 91,52.0,938

Hieraus ergibt sich fiir ¢, = 800 m/sec das Wirmegefalle (¢; — ¢,) = 86,8 WE;
fur ¢f = 500 wird (¢; — 7,) = 33,9 WE.

Arbeitet die Turbine in beiden Fallen mit Auspuff gegen die freie
Atmosphire (der Gegendruck im Auspuff betrage daher 1,1 Atm absol.),
so miiBte in ersterem Falle die Dampfspannung am Eintritt etwa 12,0 Atm
(absol.), im letzteren etwa 2,8 Atm betragen, wie aus dem (¢—s)-Diagramm
hervorgeht.

Wihrend die vorstehenden Betrachtungen sich auf eine bestimmte
Turbine beziehen, bei welcher die Umlaufszahl gedndert wird, gelten ganz
allgemein fiir die Entscheidung, welche Grofie einer Turbine zu geben ist,
die folgenden Betrachtungen: Es ist selbstverstdndlich, daB stets ein mog-
lichst hoher Wirkungsgrad anzustreben ist. Indessen kann unter den ge-
gebenen Bedingungen dieser Forderung nicht immer entsprochen werden.
In den meisten Fillen werden Umlaufszahl und daher Umfangsgeschwindig-
keit und Raddurchmesser sowie Dampfdruck dem Erreichen des hochsten
Wirkungsgrades Einschrankungen auferlegen. Der hochste indizierte Wir-
kungsgrad wird nach Gleichung (32) erreicht, oder anders ausgedriickt,
n; wird zu einem Maximum, wenn die Umfangsgeschwindigkeit nahezu
gleich der halben Démpfgeschwindigkeit ¢, wird, also % ~ 0,5:

1

Nimax) = + @1 + yp)cos?a . (34)
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Fiir das oben gewihlte Beispiel einer Turbine, bei welcher ¢ = 0,938,
w == 0,85 und «, = 26° angenommen wurden, ist fir

c?f —01 02 0,3 04 045 05 06 07 08
1
7; =0,258 0,451 0,580 0,644 0,652 0,644 0,580 0451 0,258
Eine graphische Darstellung dieser Werte enthélt Fig. 46. Nun ist aber
die Umfangsgeschwindigkeit = abhéingig von der zulissigen Drehzahl der
von der Turbine angetriebenen Maschine, und fiir Zentrifugalpumpen und
vornehmlich Ventilatoren geht man wegen des bei hohen Umlaufszahlen
auftretenden Geriusches nur in besonderen Fillen bis zu 2000 Umdrehungen
in der Minute. Bei industriellen Anlagen wird ein Gerdusch des Ventilators
oder der Zentrifugalpumpe weniger stéren, weshalb Umdrehungen bis zu
2000 in der Minute zuldssig sind; in bewohnten Gebiuden, z. B. Kranken-
hiusern mit Pumpenwarmwasserheizung, dagegen diirfen so hohe Umdrehungs-

zahlen nicht gewihlt werden, weil sich dann die Schwingungen der Pumpe
durch das Rohrnetz fortpflanzen und ein unangenehmes Summen in den
Gebsuden wahrnehmbar wird. AuBerdem miissen die Maschinen fiir hohere
Umlaufszahlen entsprechend. stirker gebaut werden, wodurch sie teurer
werden. Bei Liiftungsanlagen in Schulen, Theatern, Verwaltungsgebduden
ist zur Vermeidung von Gerauschen die Umlaufszahl der Ventilatoren auf
450 bis 700 in der Minute zu beschrinken. In solchen Fillen ist bei Dampf-
turbinen Riemenantrieb der Pumpe oder des Ventilators zu wihlen,” da die
Turbine mdoglichst hohe Umlaufszahl aufweisen sollte. Aber auch hierfiir
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 abhéngigen 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 in obigem
Beispiel bei :’— = (0,45 den Wert #; = 0,652 erreicht, und nehmen wir eine

1
héchste Umlaufszahl n = 2000/min an, so wird die Umfangsgeschwindigkeit
bei einem Laufrade von 0,60 m

0————-~—6 3 é‘é 20~00— = 62,8 m/sec.

Es mufl danach zur Erzielung des Wirkungsgrades n; = 0,652 aus

= 0,45
01
die Geschwindigkeit c,:
U 62,8
cl=(r4—5=0‘45—1395msec

erreicht werden.

Eine so geringe Geschwindigkeit bedingt ein sehr geringes Druck- bzw.
Wiarmegefille, wie es bei Turbinen, deren Dampf aus Niederdruckdampf-
kesseln entnommen wird, vorkommt. Es ist nach Gleichung (33) baw. (33a)

N
C1=‘PV29A(@1_22)

@®- & 0,88-139,52
29-427 8378

Der theoretische stindliche Dampfverbrauch fiir 1 Pferdestirke (PS) ergibt
sich aus

iy — iy =

= 2,04 WE.

632, 3

Gtheor. = : k /td 1 (35)

Wenn nun ein Wirmegefille von nur 2,04 WE zulissig ist, weil eine
Dampfgeschwindigkeit ¢, = 139,5 m/sec verlangt wird, so steigt der Dampf-
verbrauch bis zu ganz unzuldssiger Héhe. Im vorliegenden Falle wiirde

5 045— = 309kg/PS und

Stunde erreichen (das wiren bei 10 PS schon 3090 kg Dampf). Der Dampf-
verbrauch fiir die indizierte Pferdestirke ist auf Grund der Gleichung (29)

der Dampfverbrauch nach Gleichung (35) theoretisch -

8323 (36)
(e — )

und mit »; = 0,652

632,3
i 2 = 474 kg/PSi/std.
"7 2,040,652 &S
1 1 PS = 75 Sekunden-Meterkilogramm oder 75 - 3600 = 270 000 mkg in der Stunde.
70.000
Da 1 WE = 427 mkg ist, so sind fiir 1 Pferdestérke theoretisch 11277* = 632,3 WE/std

aufzuwenden, wahrend (4, —4,) das in der Maschine in 1 kg Dampf theoretisch aus-
nutzbare Warmegefalle ist.
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Das ist ein auflerordentlich hoher Dampfverbrauch. Begniigen wir uns da-
gegen mit einem Wirkungsgrade #; = 0,258, so ist nach der Zahlenreihe

auf Seite 140:

“—0,1, undes folgt daraus ¢ * 628 _ 628 m/sec.

¢ T 01 01
Nach Gleichung (33a) ist hierzu ein Warmegefille
@?-ci 0,882 6282

oy _ 0,88%- 628 .
(6, — 7) o1 52 378 66 WE
erforderlich, woraus dann mit #; = 0,258
632,3 .
G; = 66.0.258 37,1 kg/PSi

sich ergibt.

Aus diesem Vergleich entnehmen wir folgendes:

Bei den Kleindampfturbinen mit einer Druckstufe (ein Laufrad) ist
ein groferes Warmegefille, d. h. ein héherer Druck, vor der Turbine erforder-
lich, wenn die Dampfmenge, die dem Auspuff entstrémt, nicht eine Hohe
erreichen soll, die eine restlose Ausnutzung des Abdampfes in Frage zieht.
Der Wirkungsgrad, d. i. die Verwertung dieses Wirmegefilles, 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 darf die Leistung nur gering sein
(1 bis 3 PS), anderenfalls ist die dann zur Verfiigung stehende Abdampf-
menge so grof}, dal ihre Verwendung, besonders bei vermindertem Wéarme-
bedarf, Schwierigkeiten bietet.

Ferner gebt aus den obigen Betrachtungen hervor, daf der spezifische
Dampfverbrauch (d. i. der Dampfverbrauch fir 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 148t sich
nun nicht ohne weiteres beseitigen, es ist eben darauf zu achten, dafl der
Abdampf anderweitig Verwendung findet. Bei den Kleindampfturbinen wird
cine besondere Kondensationsanlage, durch welche das nutzbare Wéirme-
gefialle erhht werden konnte, nur selten gegeben sein, es miilte denn Zentral-
kondensation vorliegen. Infolgedessen ist mit Auspuff bzw. Gegendruck zu
rechnen. Ebenso wird nur in Einzelfillen iiberhitzter Dampf zur Verfiigung
stehen. Um dem groflen Dampfverbrauche einigermaBen zu begegnen, hat
man — ohne die Turbine in ihrer Ausfithrung 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, dafi die absolute
Dampfmenge, also die in Heizapparaten nutzbar zu machende, in erster
Linie vom Wirmegefille bzw. von dem Druckabfall vor und hinter der
Turbine abhangig ist, und daf bei Dampfiiberschuf} eine Erhhung des Wérme-
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gefilles eher zu einem wirtschaftlichen Betriebe fithrt als die Erhohung des
Wirkungsgrades. Trotzdem ist letztere anzustreben, was auch, wie aus dem
Folgenden hervorgeht, durch Anwendung von Geschwindigkeitsstufen bis zu
cinem gewissen Grade erreicht wird.

6. Turbinen mit Gesechwindigkeitsstufen.

Zur Erhohung des Wirkungsgrades werden Kleinturbinen mit Ge-
schwindigkeitsstufen versehen. Xs wird namlich der Dampf, nachdem er
die Schaufeln des Laufrades einmal durchstromt hat, von einem oder mehreren
Kanilen aufgefangen, um wieder auf das Laufrad zuriickgelenkt zu werden
(vgl. Fig. 41). Die Berechnung der Leistung einer Dampfturbine mit Ge-
schwindigkeitsstufen ist ganz &hnlich derjenigen mit einfachem Laufrade
ohne Geschwindigkeitsstufe. Zu der Diise, welche dem Laufrade den Dampf
zufithrt, treten noch die Umlenkkanile in gleicher KEigenschaft der Diise
hinzu, nur wird fiir die Umlenkkanile die Widerstandszahl ¢’ eingesetzt,
so daB die bei erstmaligem Austritt aus dem Laufrade auftretende Austritts-
geschwindigkeit ¢, mit @’ die Eintrittsgeschwindigkeit ¢; nach der ersten
Umlenkung ergibt. Hs ist ¢ = ¢"¢,.

In der Praxis ist es — infolge Mangels genauerer Zahlenwerte fur die
Widerstande in den Umlenkkandlen — iiblich,
@ =y =’ =y” usf. (37)

zu setzen, also dieselbe Widerstandszahl wie fiir die Schaufeln anzunehmen.

Die Umlenkkanile sind meist dem Gehduse angegossen, und ihre sorg-
faltige, moglichst widerstandsfreie Ausbildung, wie die einer Diise, hat ihre
Schwierigkeit. Die Umlenkung des Dampfes dhnelt der in den Schaufeln,
weshalb der Widerstand dem in den Schaufeln gleichgesetzt wird.

Die Fig. 47 stellt die Geschwindigkeitsdiagramme einer Turbine mit
ciner Druckstufe und zwei Geschwindigkeitsstufen, also mit drei
Stufen, dar.

Als Bezeichnungen sind fiir die drei Stufen gewahlt:

I. Stufe II. Stufe IIT. Stufe
Absolute Eintrittsgeschwindigkeit . . . . . . . . ¢ cf eff
Relative Eintrittsgeschwindigkeit in die Schaufeln . wy wi wy'
Relative Austrittsgeschwindigkeit aus den Schaufeln wy wy wy’
Absolute Austrittsgeschwindigkeit . . . . . . . . o s s’

Es ist ferner angenommen:

6 =%
Wy = Y Wy
e =1 C

wy =y w] usf.

Hierin bedeutet noch ¢, die aus dem Wirmegefille sich ergebende theo-
retische Geschwindigkeit im ersten.Leitapparat nach Gleichung (8).
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Es soll im nachstehenden eine Dampfturbine mit einer Druckstufe und
zwel QGeschwindigkeitsstufen berechnet werden. Derartige Turbinen werden
zum Antriebe von Ventilatoren fiir Luftheizungen und Zentrifugalpumpen
in Pumpenwarmwasserheizung fast ausschlieBlich verwendet. Es seien folgende
Annahmen gemacht:

Dampfdruck im Kessel . . . . . . p = 6 Atm = 7,0 Atm abscl.
) vor dem Ventile der Turbine . . p,= 6,5 ,, '
. hinter dem Ventile der Turbine p, =62 ,, ’s
) im Gehduse der Turbine . . . p,=13 ,, "

Die Turbine gibt ihren Abdampf in einen zur Erwdrmung von Wasser
dienenden Gegenstromapparat ab. Durch die Drosselung von 6,5 auf 6,2 Atm
im Ventil werde der Dampf gerade trocken gesittigt. Das (i—s)-Diagramm
zeigt bei einem Druckabfall von 6,2 auf 1,3 Atm ein Wirmegefille von 66 WE.
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Der Wirmeinhalt bei 6,2 Atm ist ¢,= 658 WE/kg. Demnach wiirde der
Abdampf 658 — 66 = 592 WE aufweisen, wenn vollstandiger adiabatischer
Arbeitsvorgang in der Turbine stattfinde. Spatere Untersuchung wird zeigen,
daB der Abdampf einen hoheren Wirmeinhalt besitzt.

Ferner wird gewihlt:

Widerstandszahl im Leitapparat: { = 0,10;

p=71—¢ =70,90 = 0,948  0,95;

Umdrehungszahl n = 1500/min.

Laufraddurchmesser DD = 0,418 m (von Mitte bis Mitte Schaufel).
Winkel des Leitapparates &, = 25°.
Es ergibt sich die Umfangsgeschwindigkeit

_D-m-n_ 0418-3,14-1500
60 60 '
% = 32,813 m/sec.

Wirkliche Einstromungsgeschwindigkeit nach Gleichung (33)
¢, = @ 9L,5Y(6, — 1y)
¢; = 0,95.91,5)/66 = 706,18 m/sec.

¢, mit u zusammengesetzt (vgl. Fig.47), und zwar mit dem Winkel des Leit-
apparates &, == 25° ergibt

u

w, = 677,5 m/sec

mit einem fiir stofifreien Eintritt bestimmten Winkel 8, = 26,5°. Fur diesen
ist nach Fig. 43 v = 0,83. Daher

wy =Y+ w; = 0,83 . 677,5 = 562,3 m/sec.

Aus der graphischen Zusammensetzung von w, mit u folgt die absolute
Austrittsgeschwindigkeit aus den Schaufeln (Stufe I) ¢, = 533,0 m/sec.
Nun soll die Aufnahme des aus den Schaufeln austretenden Dampfstrahles
so erfolgen, daB der Dampfstrahl in der ersten Geschwindigkeitsstufe wieder
unter 25° in die Schaufeln zuriickgeleitet wird (vgl. Fig. 47). Die fiir die
Umlenkung einzustellende Widerstandszahl v sei ebenfalls 0,83, so dafl nun
die Einstromungegeschwindigkeit der zweiten Stufe (erste Geschwindigkeits-
stufe)
¢, =Y ¢y = 0,83 . 533 = 422,4 m/sec
betragt. Durch Zusammensetzung mit u entsteht w{ = 413 m, und hieraus
wieder mit v = 0,83:
wy = 0,83 . 413 = 342,8 m/sec.

Danach folgt ¢; = 312,5 m/sec aus der Zusammensetzung mit u. Fur die
dritte Stufe (also die zweite Geschwindigkeitsstufe) ist nach der graphischen
Ermittlung in Fig. 47:

¢ = 259,2; w = 230; wj = 190,9;

€y = 162,5 m/sec.

Hiittig, Zentrifugalventilatoren. 10
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Und nun handelt es sich um die Bestimmung der Leistung am Radumfange.
Nach Gleichung (30) war

U
L; = ; (C1u -+ C2u)

fir die einfache Druckstufe.
Hier ist, da drei Stufen zu behandeln sind, in genau derselben Weise

u
L;= r (eru -+ Cou - €1y 4 Chu + Tu 1 €54) - (38)

Es ergeben sich nach Gleichung (31a) und (31b)
Cyy = €1 COSKy; €y, = Cy COS Uy . (39)
Ebenso sind die iibrigen Umfangskomponenten zu bestimmen, wobei noch
bemerkt sei, daBl «; = 25° und &, der graphischen Darstellung Fig. 47 zu
entnehmen sind. Somit
€14 = 706,2 . cos 25° = 639,8
Cay = 533,0 - cos 28° =470,6 11104
€1y = 4424 - cos 25° = 400,8
Cryq = 312,5-c0s29° =273,4 6742
el = 259,2 - cos 25° = 234,8
¢y, = 162,5 - cos 32° = 137,8 372,6
D (c1y bis ¢fy) = 2157,2
Daraus folgt die Leistung am Radumfange nach Gleichung (38)
U / 4 /7 4 32’81
L; = ; (clu + Cou + Clu + chy + Cu + €3u) = ’9’81
L; = 7214,8 mkg
fir 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
Zustandsianderung zu vergleichen, um hieraus den indizierten Wirkungs-
grad #; oder, wie Stodola ihn bezeichnet, den indizierten Wirkungsgrad am
Radumfange 7, zu bestimmen?.
Schon oben war gesagt, dafl das theoretische Wirmegefille bei einem
Druckabfall von 6,2 auf 1,3 Atm (absol.)
(2, — %) = 66 WE
fir 1 kg Dampf betriigt. Die theoretische Leistung ist nach Gleichung (6)

- 2157,2

1 Es sei hier schon bemerkt, daB der indizierte Wirkungsgrad 7;, wie spéter noch
zu erdrtern ist, die Radreibung Z, mit einschlieBen sollte und durch diese sichYvon 7,
unterscheidet. Bei der kleinen Turbine ist Z, meist nur gering, weshalb #; sich dem
Werte 7, sehr néhert.



Turbinen mit Geschwindigkeitsstufen. 147

und es wiirde 1 kg Dampf in der verlustlosen Maschine eine Leistung

o = 427 . 66 = 28 182 mkg
aufweisen.
Es ist deshalb
L; 72148

=T, T 28182

= 0,256

oder 25,6 v. H.
Betrachten wir die einzelnen Stufen, um danach ihren EinfluBl auf den
Gesamtwirkungsgrad zu ermitteln, so ist fiir

Stufe I:
u 32,81
Lip = v (€1u + C2u) = 081 " 1110,4 = 3713,8 mkg,
3713,8
N1 = 93182 0,132.
Stufe II:
32,81 ;
Lin = o8 674,2 = 2254,9 mkg,
2254.,9
I = 53182 0,080.
Stufe III1:
32,81
Ly = ~§,—8~1— - 372,6 = 1246,2 mkg,
111 = 0,044 .
Gesamtwirkungsgrad :
71 =+ 151 -+ inx = 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 verhiltnismiBig niedrig ist, liegt an der geringen Umfangs-
geschwindigkeit von 32,18 m/sec, die sich aus der geforderten niedrigen
Drehzahl von 1500/min® 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 méglichst vermieden werden, anderenteils Turbinen
mit groBerem Durchmesser wesentlich teurer sind?. - Der Dampiverbrauch

1 Bei einem Durchmesser des Laufrades von 60 cm ist die Umfangsgeschwindigkeit
u = 47,2 m/sec, was den Wirkungsgrad auf 0,34 erhdhen wiirde.

2 Es ist ja jedem Heizungsfachmann zur Geniige bekannt, daf die Preisfrage bei
der Herstellung von Heizungsanlagen leider eine zu groBe Rolle spielt. Hier bei der
Dampfturbine kommt noch der Wettbewerb des Elektromotors hinzu.

10*
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ist deshalb auch verhéltnismaBig groB, und Wirtschaftlichkeit kann nur
durch volle Ausnutzung der im Abdampfe enthaltenen Wirme erzielt werden.
Um das Bild zu vervollstindigen, ist noch der Dampfverbrauch zu er-
mitteln.
Der theoretische Dampfverbrauch fiir 1 PS und Stunde ist

632,3 632,3
G — 2 — 2 . 5 k P X
theor = i — i =766 9,58 kg/PS

Der indizierte Dampfverbrauch ist:

Gi — Gtheor :
i
9,58 .
i = 0,256 — 3742 ke/PSi,

da der indizierte Wirkungsgrad 0,256 ist.
Bei 10 PSi verbraucht also die Turbine

10 . 37,42 = 3742 kg Dampf/std.

Hatte die Turbine keine Geschwindigkeitsstufen, so betriige der Dampf-
9,58
0,132
firr die wirklich von der Turbine an ihrer Welle abgegebene Leistung ergibt
sich erst unter Berticksichtigung 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 ist der Geschwindigkeitsplan der Stufe II
an den der Stufe I angelegt. Dasselbe kénnte mit Stufe ITI vorgenommen
werden. Die Umfangskomponenten ¢,,, c,,, ¢{, usf. ergeben sich als die
Projektionen auf die Richtung der Radebene. Durch maBstabliches An-
einandersetzen erhdlt man den Klammerausdruck in Gleichung (38), aus

verbrauch: = 72,6 kg/PSi, also etwa das Doppelte. Der Dampfverbrauch

dem dann durch Multiplikation mit % die Leistung am Radumfang er-
halten wird (vgl. Fig. 48).
Auf die Abhangigkeit des Wirkungsgrades von dem Verhiltnis —Zi war
1
schon bei der einstufigen Turbine hingewiesen worden. Fir die mehrstufigen
Turbinen gilt dasselbe, weshalb Tafel IT die Wirkungsgrade fiir die im
Heizungsfache gebrauchlichen Turbinen mit einer Druckstufe und zwei

Geschwindigkeitsstufen aunf %— bezogen, enthalt. Sie wurden graphisch
1
nach der in Fig. 48 dargestellten Weise ermittelt, wobei

ein Eintrittswinkel «, == 25°,
ein Disenwiderstand { = 0,12, ¢ :VTjC = 0,938 ~ 0,94 ;
ein Schaufelwiderstand y = 0,85 (entsprechend £, = 30°)

angenommen wurde.



Turbinen mit Geschwindigkeitsstufen. 149

Es sind diese Zahlen in der Praxis angewendete Mittelwerte. Ein
kleinerer Winkel «, hat eine Erhéhung, ein gréBerer eine Verminderung
des Wirkungsgrades zur Folge, was aus Fig. 47 und 48 hervorgeht. Bei
einem kleineren Winkel als &, = 25° werden die Werte von ¢, nach links
grofler und mit ihnen daher auch die Leistung. Aus lediglich praktischen
Griinden werden aber Winkel von 20 bis 30° angewendet.

Die Kurven der Tafel II zeigen, dall die hauptsichliche Leistung von
der ersten Stufe, also von dem Laufrade iibernommen wird; die Stufe II
(I Geschwindigkeitsstufe) trigt nur bis zu einem Werte cu = 0,315, die
Stufe IIT nur bis cl = 0,153 zur Erhéhung des Wirkungsgrédes bei. Eine
vierte Stufe wiirde é.ann bis etwa * = 0,075 eine Steigerung des Wirkungs-
grades zur Folge haben. Aus der Zluna,hme des Wirkungsgrades bei Anwen-
dung der Stufe IIT ist ersichtlich, dafl der Beitrag zur Erhéhung des Wir-
kungsgrades mehr und mehr abnimmt. Eine vierte Stufe wiirde somit einen
verhaltnismafBig 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, dafl die Ablesungen aus Tafel II firr alle Verhalt-
nisse gelten, gleichgiiltig, 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 «,, ¢ und v

lediglich von dem Verhaltnis %—— und der Stufenzahl abhingig.
1
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Mit Hilfe der Tafel I1 146t sich sofort der Wirkungsgrad am Radumfange

feststellen, sobald nur der Wert von —Z’— ermittelt ist.

Steht z. B. ein Dampfdruck von 3 1Atm (absol.) zur Verfiigung und soll
die Turbine ihren Abdampf in einen Lufterhitzer abgeben, so dafl mit einem
Gegendruck von 1,2 Atm zu rechnen ist, so ergibt das (¢ — s)-Diagramm ein
Wirmegefille von 37,56 WE. Es ist deshalb die Eintrittsgeschwindigkeit ¢,
mit ¢ = 0,94

¢, = 91,5.0,94Y37,5 = 526 m/sec.
Es sollen 1800 Umdrehungen zugelassen werden und es werde ein Laufrad
von 500 mm Durchmesser zunichst gewahlt, dann ist die Umfangsgeschwin-

digkeit

0,5-3,14-1800
U = ’—607‘7 = 47,1 m/sec
daher
u 47,1
= 20,0895
< 526 ’

Hierfiir weist die Tafel 1T einen Wirkungsgrad einer Turbine mit 3 Stufen
(1 Druckstufe, 2 Geschwindigkeitsstufen) #; = 0,424 auf.
Der Dampfverbrauch ist daher
_ 23
*37,5-0,424
Bei zwei Stufen ist #; = 0,320; bei einer Druckstufe 7, = 0,241.

— 35,6 kg/PSi.

7. Radreibungs-Widerstand und mechanischer Wirkungsgrad.

Der Bewegung des Laufrades in dem mit Dampf gefiillten Gehéuse
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 Gréfe von der indizierten Leistung der Turbine in Abzug zu

bringen.
Zur Ermittlung dieses Widerstandes stellt Stodola folgende Gleichung auf:
a.D? L)a (41)
Nr=a-D (100 4
in welcher

N, den Widerstand des Rades in PS,
a eine Konstante, die fiir vorliegende Zwecke genau genug mit

e = 10 eingesetzt wird,
D den Durchmesser des Rades in m, von Mitte bis Mitte Schaufel

gemessen,
y das spezifische Gewicht des Dampfes im Gehiuse in kg/chbm

bedeuten.
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Fir die oben berechnete Turbine mit D = 0,418, n = 1500, u =32,8 m/sec,
y = 0,735 ist
N,=10-.0,4182.0,328 . 0,735 = 0,0445 PS.

Auller dieser Radreibung N, ist aber auch die Reibung der Welle in den
Lagern und in der Stopfbiichse zu beriicksichtigen.

Banki (Zeitschr. d. ges. Turbinenwesens 1906, S.76) bezeichnet den
Verlust, der hierdurch entsteht, in Abhéngigkeit von der Leistung der
Turbine mit » ¥ und in Verbindung mit obiger Gleichung (41) stellt er
folgende Gleichung auf, aus der sich das Verhiltnis der Gesamtleistung zur
indizierten Leistung als der mechanische Wirkungsgrad ergibt:

o — Letr _ Nex
" Ll Nind ’
N ose

= . 42
=) N + N, (42)

Les; ist die effektive, von der Turbine abgegebene, L, die indizierte Leistung
in mkg; N in PS. Der effektive Wirkungsgrad ist dann

He = Nm*Ni -

Nach Banki ist v = 0,05 bis 0,10 zu setzen. Letzterer Wert gilt fir 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 PSy; mit
Vorgelege nach Gleichung (42)

10
Tm = T 0,110 1 00845 — 907

Mit zunehmender Umfanggeschwindigkeit nimmt der Wirkungsgrad ab,
weil dann die Radreibung mehr hervortritt.

Far » = 3000, u == 65,6 ist

N, =10-0,4182.0,6563. 0,735 = 0,362
und fir die gleiche Leistung ist nach Gleichung (42)?!

10
Im = (17F 0,1) 10 + 0,362
Fir die oben berechnete Turbine mit zwei Geschwindigkeitsstufen war ein
Dampfverbrauch von 37,42 kg/PSi berechnet worden. Fiir die wirklich ab-
gegebene Pferdestirke ist daher der Dampfverbrauch
37,42

G, = 0881 41,4 kg/PSe

= 0,881.

1 Bei den kleinen Turbinen bis etwa 20 PS stellt sich gewhnlich ein etwas niedrigerer
mechanischer Wirkungsgrad 7,, heraus. Es empfiehlt sich deshalb, in Gleichung (41)
a bis 15 und in Gleichung (42) » bis 0,15 einzusetzen. Mit diesem Werte ergibt sich in
dem Beispiele 7,, = 0,832 .
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1

und um 10 PS effektiv zu leisten, mull die Turbine
10,0
0,881
aufweisen. Es ist also der Dampfverbrauch auf 1 PS bezogen

G;
Gt = — (43)

m

bzw. die effektive Leistung in Pferdestirken

= 11,05 PSi

.Neff = %in PS (44)

m
und der Dampfverbrauch aus dem theoretischen abgeleitet

632,3

————————ko/PS.s; u. Stunde. 45
(6 — i) ;T o/ PSeit (45)

Geff =

8. Der Dampfzustand im Austritt aus der Turbine.

Wie schon oben erwihnt wurde, ist die Kleindampfturbine bei ihrem
verhéltnismafig groBen Dampfverbrauch nur wirtschaftlich, wenn ihr Ab-
dampf zu Heizzwecken Verwendung findet. Es ist deshalb von besonderem
Interesse, den Wiarmeinhalt 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 Erhthung des Warmeinhaltes des jeweiligen
Endzustandes des Dampfes bei. Aus diesem Grunde hatten wir bereits auf
Seite 127 den Wirmeinhalt am Ende des Leitapparates mit ¢; bezeichnet,
um damit auszudriicken, daBl der Wiarmeinhalt sich von demjenigen, der
sich bei adiabatischer Zustandsinderung nach dem (¢ — s)-Diagramm ergibt,
und den wir mit 7, bezeichnet hatten, unterscheidet.

In dem Beispiel auf Seite 144 war bei einem Druckabfall von p, =6,2 Atm
auf p, = 1,3 Atm ein theoretisches Wirmegefille von 66 WE festgestellt
worden. Der Widerstand im Leitapparat war mit { = 0,10 angenommen.
Demnach ist hier das verfiighare Wirmegefille :

i, — 5 = 66 — 0,10 . 66 = 59,40 WE.
Da 3, = 658 WE, so ist der Wirmeinhalt des Dampfes beim Austritt aus
dem Leitapparat:
iy = 658,0 — 59,4 = 598,6 WE,
wahrend bei adiabatischer Zustandsinderung dem im Gehduse herrschenden
Drucke p, = 1,3 Atm ein Wérmeinhalt
7, = 592,0 WE

entspriche. '

In gleicher Weise hat nun auch der Widerstand, den der Dampf in den

Schaufeln findet und der eine Verminderung der Geschwindigkeit w, auf w,
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zur Folge hat, Einflu auf den Wéarmeinhalt des Dampfes bei Austritt aus
den Schaufeln.

Es war in demselben Beispiel
w, = 677,5 m/sec,
w, = 562,3 m/sec.
Dieser Geschwindigkeitsabnahme entspricht ein Warmegefiile

5 =y, — Ty » (46)

wenn mit 4, und %, der Warmeinhalt des Dampfes bei Eintritt bzw. bei
Austritt aus den Schaufeln bezeichnet wird.
Ty, — 1y, 18t der Schaufelverlust.

677,52 — 562,32 :
T ey = 571062 17,048 WE.
Bezeichnen wir den Verlust an kinetischer Energie im Leitapparate

mit Z, und in Wirmeeinheiten ausgedriickt mit 4Z, (WE), so ist

Ty

AZ, = (¢, — 45) = 0,1. 66 = 6,600 WE, (47)
dementsprechend der Schaufelverlust
AZy =i, —i, =11048 WE (48)

und, da sich das angezogene Beispiel auf eine Turbine mit zwei Geschwindig-
keitsstufen bezieht, unterscheiden wir weiter

AZ{ = Verlust im ersten Umlenkkanal,

AZj; = Schaufelverlust nach der ersten Umlenkung,

AZ! = Verlust im zweiten Umlenkkanal,

AZj} = Schaufelverlust nach der zweiten Umlenkung.
SchlieBlich sind noch

AZ, = Radreibungswiderstand,

AZ, = AuslaBverlust

zu beriicksichtigen.

Die Widerstandszahlen in den Umlenkkanilen waren mit y = 0,83,
wie fiir die Schaufeln angenommen. Es ist deshalb der Verlust im ersten
Umlenkkanal

63 — 2 533,02 — 442 4°

Z/ = A — = ———— — == 5 / .
AZ] g 837774 10,548 WE
cs — ci? )
Fir 4 5 kann auch geschrieben werden
Y
AZ] = 4 (1 — ¥ c2 49)
1 2 g 2
daher
1 — 0,688 . 5332
AZ, = (1 — 0,6889) 5332 = 03111 - 533 = 10,55 WE.

'8377,74 8377,74
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Nach MaBgabe der im Geschwindigkeitsdiagramm eingetragenen Geschwindig-
keiten (Fig. 47) folgt nun auch
wit —wh? 4132 — 342,8*

AZ, = (2. Schaufelverlust) = 4 2 = 83T 6,33 WE.
. 2
AZ! = (Verlust im 2. Umlenkkanal) = % (1 — yp¥ch= 9’3;;77:%?—5
= 3,626 WE.

wiE—wi  230% — 190,92

A ZY = (3. Schaufelverlust) = 4 %9 = T waa 1,964 WE.

SchlieBllich kommt hinzu der Austrittsverlust 4Z,, d.i. diejenige Warme-
menge AZ,, 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.47) ist die Austrittsgeschwindigkeit
¢y = 162,5 m/sec, es ist also

¢ 1625

AZ,— A2

5y =~ 71068 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 Zustandsinderung gewahlt wird.

Da die Annahme gemacht wurde, daBl im Gehéuse der Turbine ein
Druck p, = 1,3 Atm herrschen soll, so ergab die adiabatische Ausdehnung
nach dem (¢—s)-Diagramm ein theoretisches Wérmegefille von 66 WE, wo-
nach im Gehéduse der Dampf einen Wirmeinhalt

iy = 592 WE

haben miite. Die Energieverluste im Leitapparate, in den Schaufeln und
in den Umlenkkandlen betrugen aber nach obiger Berechnung in Wéarme-

einheiten :

AZ, = Verlust im Leitapparate . = 6,600 WE
AZy=1. Schaufelverlust . . . .=17,048 |,
AZ{ = Verlust im 1. Umlenkkanal = 10,548 ,,
AZ; = 2. Schaufelverlust . . . .= 6,333 ,,
AZ = Verlust im 2. Umlenkkanal = 3,626 ,,
AZ} = 3. Schaufelverlust . . . . = 1,964 ,,
AZ, = AuslaBverlust. . . . . .= 3,152 ,,

D(AZ) = 49,271 WE.

Fiir die Radreibung im Dampfe ergab sich aus Gleichung (41) ein Kraft-
verbrauch von N, = 0,0445 PS oder in Wirmeeinheiten ausgedriickt

N, = 632,23 - 0,0445 = 28,13 WE.
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Der Dampfverbrauch fir 1 PS,; wurde aber zu 41,4 kg/std berechnet, dem-

nach entfallen auf 1 kg Dampf
28,13
= - =10,68
nwy ,68 WE,
wodurch sich der Wirmeinhalt im Austritt noch auf 49,95 WE erhoht.
Der wirkliche Wéarmeinhalt im Gehéuse ist daher

i =1, + 2 (AZ) =592 + 49,95 = 641,95 WE,

also nicht unbetrichtlich héher als bei verlustlosem adiabatischen Arbeits-
vorgange.

Betrachtet man das Verhaltnis der Verluste zum theoretischen Wirme-
gefalle 4 Ly, so ergibt sich

ZQAZ) - ;4_9,95

AL, =~ 66

d. h. es werden von dem theoretischen Wirmegefille
1 — 0,756 = 0,244

oder 24,4 Proz. nutzbar gemacht.
Damit stimmt auch der oben berechnete Wirkungsgrad am Radumfang
%y, = 0,256 tberein, in dem die Radreibung noch nicht beriicksichtigt ist.
Es ist daher moglich, den Warmeinhalt ¢; des Dampfes im Gehduse
mit Hilfe des Wirkungsgrades #; und der Radreibung im Dampfe zu ermitteln.
In den meisten Féllen wird es geniigen, nur den aus Tafel IT ent-
nommenen Wirkungsgrad #; zu benutzen. Dann ist

= 0,756,

15 =ty — 1 (I — ).
Far das vorliegende Beispiel mit #; = 0,256 ist
iy = 658 — 0,256 (658 — 592) = 641,1 WE

(641,95 WE oben berechnet, einschl. Radreibung)

Fir den durch die Radreibung verursachten Kraftverbrauch war zu-
nichst auf Seite 151 das in der Gleichung (41) vorkommende spezifische
Gewicht des trocken gesittigten Dampfes von 1,3 Atm angenommen worden,
also

y = 0,735 kg/cbm.
Das sperzifische Gewicht bzw. dessen reziproker Wert, das spezifische Vo-
lumen, ist vom Wirmeinhalt abhingig, je nachdem der Dampf itberhitzt,
trocken gesiittigt oder naf ist. Bezeichnet v"* das Volumen fiir 1 kg trocken
gesidttigten Dampfes und o' das zugehorige Volumen der Flissigkeit, aus
dem der Dampf entstanden ist, was genau genug fiir alle Driicke mit 0,001 cbm
angenommen wird, so ist das Volumen des nassen oder iberhitzten Dampfes

v=a@ —v) v (51)
oder mit v = 0,001 cbm/kg (52)
v =z (v — 0,001) 4 0,001 cbm/kg, (53)
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je nachdem z gréfer oder kleiner als 1 ist. Der Wert von z wird aber er-
mittelt aus der Gleichung

t=q+axr, (54)
in welcher

t = Warmeinhalt des Dampfes,

q = Flissigkeitswirme,

r = Verdampfungswéarme
bedeuten. (Fir den trocken gesittigten Zustand sind diese Werte der Dampf-
tabelle zu entnehmen.) Daraus ist

¢ — -
z == q. (55)
Fiir den vorliegenden Fall ist nach der Dampftabelle bei p, = 1,8 Atm
¢ = 641,7
q = 106,5 ; trocken gesattigter Zustand.
r = 535,2
Aus obiger Berechnung ergab sich aber
iy = 641,9,
deshalb ist
641,9 — 106,5
=2 0,999 1.

Demnach, wie auch schon aus dem Vergleich der Wirmeinhalte ¢ = 641,7
und 641,9 hervorgeht, ist der Dampf als trocken gesittigt anzusehen
und daher auch y beizubehalten.

9. Wirkungsgrad und Dampfverbrauch bei verinderter Drehzahl
und Leistung.

Bei dem Antriebe heiztechnischer Maschinen, bei denen zugleich eine
Ausnutzung des Abdampfes der Turbine in Frage kommt, ist es notwendig,
die bei verschiedenen Belastungen und Umlautszahlen auftretende Abdampf-
menge zu kennen, weil ndmlich der spezifische Dampfverbrauch der
Turbine sowohl bei Belastungsinderungen als auch bei Anderung der Dreh-
zahl ein anderer wird. Verbraucht z. B. eine 10-PS-Turbine bei Normal-
leistung 30 kg fiir 1 PS, also insgesamt 300 kg, so betriigt der Dampfverbrauch
bei' halber Belastung nicht 150 kg, er ist vielmehr gréfer. Dasselbe gilt bei
Verminderung der Drehzahl. Es kann deshalb bei geringerer Belastung der
Turbine, die meist eine Folge eines geringeren Wirmebedarfes der Heizungs-
anlage ist, ein so groBer Dampfverbrauch auftreten, daB die véllige Aus-
nutzung des Abdampfes fraglich wird. Da nun bei Heizungsanlagen nur

1 Wire 45 = 630, so ergibe sich
630 — 106,5

= "%z 0,978.




Wirkungsgrad und Dampfverbrauch bei verinderter Drehzahl und Leistung. 157

beim Anheizen, im iibrigen aber meist nur wihrend einiger Tage im Jahre
mit sehr niedriger AuBentemperatur die volle Leistung eines Ventilators
einer Luftheizanlage oder einer Pumpe einer Pumpenwarmwasserheizung
beansprucht wird, so wird in vielen Fillen die Hochstleistung der Dampf-
turbine auch nur voriibergehend in Anspruch genommen. Ubersteigt dann
die Abdampfmenge den geforderten Wiarmebedarf, so wird der Betrieb un-
wirtschaftlich. KEine Berechnung des Dampfverbrauches unter Beriick-
sichtigung dieser Umsténde soll 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 Driicke jedesmal ermittelt werden. ‘

Die eingehende, theoretisch korrekte Behandlung dieser Frage geht aber
iiber den Rahmen dieses Buches hinaus, sie verlangt ein eingehendes Studium
der theoretischen Vorgénge in der Dampfturbine. Es wird daher hier eine
einfachere, angendherte Berechnungsweise mitgeteilt?.

1. Wirkungsgrad bei Anderung der Belastung.

Hierzu ist vor allem erforderlich, festzustellen, wie bei den oben ge-
nannten Betriebsinderungen sich der Wirkungsgrad andert Das Diagramm
Fig. 49 zeigt die Linien der Wirkungsgrade von Dampfturbinen ganz verschie-

dener GréBe bei gleichbleibender Umlaufszahl, aber abnehmender Belastung,
und zwar einer Parson-Turbine von 439 PS,; bei 2380 Umdrehungen in der
Minute, einer Turbine von Eyermann fiir 200 PS,; bei 3080 Umdr/min, einer
Elektra-Auspuffturbine von 40 PS,; bei 3000 Umdrehungen, einer Hum-
boldt-Kleindampfturbine firr 7,5 PS,; und 1600 bzw. 800 Umdr/min 2. Die
Wirkungsgrade sind in Abhingigkeit von der Belastung dargestellt; sie

1 Die Vorschlige zu derselben gab die Maschinenbauanstali Humboldt in Kalk
bei Coln.

2 Die Werte fiir die Parson-Turbine und die Hiermann-Turbine sind dem Werke
von Stodola, ,,Die Dampfturbine® (Verlag von Springer), entnommen; dic fir die Hum-
boldt-Turbine stammen von der Maschinenfabrik Humboldt in Kalk bei Coln und fur 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 n, dar. Die Umdrehungszahl ist tberall 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 PS,4 , bei der Parson-Turbine
439,1 PS,;. Die Abszisse 0,2 deutet an, dafl die Turbine nur 1/, der Voll-

last leistet.
Zahlentafel.

Abnahme des Wirkungsgrades bei abnehmender Belastung,
jedoch konstanter Drehzahl.

Belastung Wirkungsgrad Verhiltniszahl Leistung in PS
1,0 0,495 1,0 439,1
v . 0,8 0.490 0,99 351
B ar:;;lfl;‘sl)lne 0,6 0,485 0,98 264
" :’ 92380 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
1,0 0,456 1,0 40
Elektra-Turbine 0,8 0’447 0,98 392
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
Humboldi-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
Humboldi-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 (7,).

Aus der Darstellung ist ersichtlich, dall diese Wirkungsgrade bis zur
Herabminderung auf halbe Leistung wenig abnehmen, bei noch geringerer
Leistung aber nur langsam fallen. Die nebenstehende Zahlentafel stellt eine
Ubersicht tiber die Abnahme der Wirkungsgrade dar.

Nun ist der Wirkungsgrad, sei es der indizierte (5;) oder der effektive (#,),
das Verhialtnis des theoretischen Warmeverbrauches (Wy,,,) fir die
Leistungseinheit (fir welche hier die Pferdestarke PS gesetzt wird) zum
Wiarmeverbrauche fiir die indizierte (W;) bzw. effektive (W,) Lei-
stung der Maschine. Es ist also

0= EV%_ , (57a)
bzw.
Wtheor
He = We_' . (57b)

An Stelle des Warmeverbrauches kann auch der Dampfverbrauch @; bzw. G,
gesetzt werden, so daB
9 = Gtheor und e = gﬂlﬂ
' G ¢ G,
ist. Der theoretische Wirmeverbrauch fir 1 PS wihrend einer Stunde ist
1 PS = 632,3 WE/std 1,

deshalb ergibt sich der Warmeverbrauch fir 1 PSi und 1 PSe aus (57a) und
(57b) zu

(58a u. b)

6323

w; r WE/PS/Std. (59a)
i
bzw.
w,= 93—2—”91\7VE/PS/Std. (59b)
[
und der Dampfverbrauch aus (58a) und (58b) zu
Gi _ Gtheor (590)
N
bzw.
G, — Geteor (594)
Ne

Unter Dampfverbrauch verstehen wir aber die in einer Stunde fiir 1 PS auf-
zuwendende Dampfmenge in kg, und die Leistung von 1 kg dieses Dampies
hangt von dem in der Maschine ausnutzbaren Wirmegefille (i, — i) ab.
Daher ist die fiir 1 PS/std aufzuwendende Dampfmenge

632,3
Gtheor = (21 _ 22)

1 Vgl. Gleichung (35) und die Fufinote dazu.

in kg/PS/std, (60)
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nach Gleichung (59¢) und (59d)

632,3
= ~—— in kg/PSi/std, 61
6 — i g/ PSi/ (61)

632,3
G, = — . in kg/PSe/std. 62
G — )7 g/PSe/ (62)

AuBerdem ist der Gesamtw1rkungsgrad 7, das Produkt aus indiziertem und
mechanischem Wirkungsgrade:
Ne = Ui Nm - (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 Dampfdriicke sind in Fig. 49
den Wirkungsgradlinien beigeschrieben. Da nun das Wirmegefille (¢, — 1,)
von dem jeweiligen Druck vor der Diise und im Gehsuse der Turbine
bzw. im Austrittsrohr abhéngt, so ergibt sich bei verminderter Leistung
auch eine Verminderung des Wirmegefilles als Folge des verminderten
Druckes vor der Turbine. Andererseits zeigt die Erfahrung, daf mit der
Anderung des Wiarmegefilles auch eine Anderung des Wirkungsgrades ver-
bunden ist, wie nachstehende Beispiele beweisen.

Bei der Parson-Turbine ist z. B. fir die Belastung 1 ein Druck von
p; = 7,89 Atm mit 294° Uberhitzung vorhanden (siehe Fig.49). Im Ab-
dampfrohr herrscht ein Druck p, = 0,096 Atm. Es ist also ein Wirme-
gefille ¢, — ¢, = 179 WE aus dem (7 — s)-Diagramm abzulesen. Daraus folgt
der theoretische Dampiverbrauch

632,3 632
Gtheor = .1 — 7:2 = m = 3,54 kg/PS/Std,

wahrend die Maschine tatsdchlich fiir 1 PSe 7,15 kg/std Dampf verbrauchte
(durch Versuch festgestellt). Demnach ist
3,54 .
7]6(1,0) = ’f‘ﬁ' = 0,4:96 (S. Flg. 4:9)
Bei Belastung 0,4 ist p, = 3,53, ¢ = 286° Uberhitzung, p, = 0,096, daher
ist 4, — ¢, = 148,5 WE, also ein ganz anderer Wert als der bei Belastung 1,0.
632,2
Gheor = 148,5
G, = 9,06 kg/PSe (durch Versuch festgestellt),
4,26
775(0’4) = 570’6 = 0,4:71.
Die Beziechungen der beiden Werte 7,0 = 0,496 und .04 = 0,471 zu-
cinander werden durch die Verh#ltniszahl

Neog) _ 0471
= - == 0,95
,776(1,0) 07496 ‘

= 4,26 kg/PS,

daher
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und die Belastung 1,0 bzw. 0,4 ausgedriickt. (Vgl. Spalte 4 der Zahlentafel
S. 158 und Fig. 50).

Es ist also méglich, den Wirkungsgrad bei der Belastung 0,4 aus dem
anderweitig berechneten oder durch Versuche festgestellten Wirkungsgrade,
der fiir die Belastung 1,0 gilt, zu ermitteln, indem die Verhaltniszahl mit
Neq,0) multipliziert wird :

N (o) = 0,496 - 0,95 = 0,471,

Die Verhiltniszahlen sind in der Zahlentafel angegeben, sie zeigen nur
geringe Abweichungen voneinander, trotz der Verschiedenheit der Turbinen,
weshalb aus ihnen Mittelwerte, auch fiir die hier behandelten kleinen Tur-
binen, angenommen werden koénnen.

Mittelwerte der Verhidltniszahlen:

Belastung . . . . 1,0 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2
Verhaltniszahl . . 1,00 0,995 0,990 0,980 0,970 0,950 0,926 0,890 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 fir die Teilbelastung in Frage kommende Warmegefille, aus
dem der theoretische Dampfverbrauch zu berechnen ist; denn um eine
verminderte Belastung zu erzielen, ist eine Anderung des Druckes entweder
vor der Diise oder im Gehiiuse vorzunehmen. Ist dieses Wirmegefille ge-
funden, so bedarf es nur der Multiplikation seines Wertes mit dem gefundenen
Wirkungsgrade, um den wirklichen Dampfverbrauch bei der Teil-
belastung zu bestimmen, denn es ist nach Gleichung (62)

Gois = - kg/PSe u. Std.

Hittig, 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 erdrtern: Wie kann das Wiarmegefille bei verminderter
Leistung, zuniichst 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!. Im ersteren Falle wird der Wirkungsgrad des Venti-
lators oder der Pumpe sich #ndern, weil der Wert fiir die gleichwertige
Diise, der im Abschnitte ,,Zentrifugalventilatoren mit A4 bezeichnet ist,
eine Anderung erfahrt, im letzteren dagegen angenihert sich gleichbleiben.
Die Verminderung der Drehzahl zur Herabsetzung der Leistung wird im all-
gemeinen vorzuziehen sein. (Vgl. die Abschnitte ,,Ventilatoren und ,,Zentri-
fugalpumpen‘‘.)

Es handelt sich nun zunichst um die Ermittlung des Dampfdruckes
vor dem Leitapparate der Turbine fiir den Fall der verminderten Lei-
stung bei gleichbleibender Umlaufszahl, da die Herabsetzung der Lei-
stung eine Verminderung des Dampfdruckes bedingt.

Far die vorliegenden Falle 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 Driicken p, und p, durch eine Diise stromd.

Bevor wir in die Losung der Frage eintreten, ist diejenige Dampfmenge
zu bestimmen, welche durch einen gegebenen Leitapparat, also eine Diise
von gegebenem Querschnitt, bei verschiedenen Dampfdricken hindurch-
stromt.

Eine diesbeziigliche einfache Gleichung hat Zeuner fir trocken ge-
sattigten Dampf aufgestellt, nach welcher das sekundlich durch eine Diise,
deren engster Querschnitt f, ist, hindurchstromende Dampfgewicht

Cooe = 1,99 f,, V& in ke/sec (64)
U
ist. Fir tberhitzten Dampf gilt nach Stodola
Groe = 2,091, Vz)l in kg/sec. (65)
vy

In diesen Gleichungen ist
(oo = Dampfgewicht in kg/sec,
[m. = engster Querschnitt der Diise in qm (fyinimum)
p; = Dampfdruck vor der Dise in kg/qm,
v, = Volumen des Dampfes vor der Diise in cbm/kg;

1 Vgl. Abschmitt T, Gleichung (32), Seite 25.
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sie haben aber nur so lange Giltigkeit, als der Gegendruck
Py < 0,5774 p, . (66)
Niheres hiertiber ist unter Niederdruckturbinen auf Seite 185 gesagt.
Aus der Gleichung (64) geht ferner der erforderliche Querschnitt einer

Diise hervor durch

fn == -——q—sec,_, in gm. (67)

1,99 Vﬁ
Uy
Ist z. B. f, =0,00006 gqm (etwa 8,7 mm Durchmesser), p, = 10 Atm

= 1010000 = 100 000 kg/qm, v; = 0,198 cbm, entsprechend trocken ge-
sattigtem Dampfe von 10 Atm, so folgt aus Gleichung (64)

100000
0,198

Gsec = 1a99 * 0>00006V = 0,084:8 kg/sec.

oder
G = 0,0848 - 3600 = 305,3 kg/std.

Zur Erleichterung der Rechnung sind nun in Fig. 51 die sekundlichen
Dampfmengen (G,,.) angegeben, welche unter der oben gemachten Ein-
schrankung von trocken gesittigtem Dampfe bei Driicken von 2,0 Atm
bis 12 Atm durch eine Diise vom engsten Querschnitt f, = 0,00010 gm
hindurchstrémen. Ist z. B.der engste Querschnitt einer Diise f,, = 0,00006 qm
und p, =10 Atm, so ergibt Fig. 51 fir f, = 0,00010 qm G, = 0,141 kg,
und fir f,, = 0,00006 ist

0,00006
Goec = 0,00010 0,141 = 0,6 - 0,141 = 0,0848 kg/sec,
wie schon oben berechnet.
Bei p, =35,0 Atm = 50 000 kg/qm und f, = 0,00016 qm folgt aus
Fig. 51:

Gy = 1,6 - 0,0720 = 0,1152 kg/sec.

Der Querschnitt f, = 0,00010 qm wird im folgenden stets mit f, bezeichnet.

An einem® Beispiele soll nun gezeigt werden, wie die oben gestellte
Aufgabe zu losen 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 firr folgende
Verhiltnisse gebaut ist:

Do = 4,3 Atm (absol.) vor dem Absperrventil.
Py = 4,0 Atm (absol.) vor der Diise.

Py = 1,1 Atm (absol.) im Auspuffrohr.

n = 2000/min.
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D = 0,60 m (Raddurchmesser).
N, =10,0 PS.;.
[=012; ¢ =]/1i—7§ = 0,94 (Ditsenverlust).
o, = 25° (Dusenwinkel).
p = 0,85 (Widerstandszahl der Schaufeln und der Umlenkkanile).
Es ist zu ermitteln, wie grol der Dampfverbrauch bei einer
Belastung = 0,4, also bei 4 PSe ist, einmal bei 2000 Umdrehungen
und ferner bei 1500 Umdrehungen, welcher Druck vor der Diise
herrschen mufl, woraus dann das Warmegeféalle und der Dampf-
verbrauch fir » = 2000 und fir » = 1500 berechnet werden kann.
Zur Bestimmung des Wirkungsgrades bei Vollast kann die graphische
Darstellung Tafel IT 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 PS_4.

a) Umfangsgeschwindigkeit u fiir » = 2000/min:

w— 0,6 - 3,14 - 2000
60
b) Eintrittsgeschwindigkeit ¢, fir p, = 4,0 Atm, p, = 1,1 Atm:
(¢y — t5) = 53 WE [siehe (1—s)-Diagramm],
¢y = 91,5-0,94153 = 624,8 m/sec,

u 62,8
e T 5.
c) o 624.8 0,100

d) Wirkungsgrad #; nach Tafel II:

= 62,80 m/sec.

1; = 0,455 (der hier #, gleichgesetzt werden kann).
¢) Mechanischer Wirkungsgrad #,, (Annahme eines Vorgeleges):

10
= n. Gl. (42
m =1 0,)10 + N, [ “2)]
N, =12.0,62.0,628 . 0,635 = 0,679, [n. Gl (41)]
10
T = 670 = 0895
f) Indizierte Leistung N;:
10,0 .
c= - = 1168 PSi.
‘0,855 1L, '
g) Dampiverbrauch bei Vollast und = = 2000:
632,3
L Gueor = — o5 = 11,92 ke/PS,
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632,3 .

2 Gi=ggioans 202 ke/PSL [n. GL (61)]
2,3

5. @, O 30,7 kg/PS, S, [n. GL. (62)]

~ 53.0,455- 0,855

h) Gesamtwirkungsgrad :
1, = 0,455 . 0,855 = 0,389 [n. Gl. (63)]
Der Dampfverbrauch fiir eine Leistung von 10 PSe betrigt demmach
10,0 - 30,7 = 307 kg/std.
Die sekundliche Dampfmenge, welche bei p, = 4,0 Atm, p, = 1,1 Atm
durch den Leitapparat hindurchgehen mu8, ist:

307

m = 0,0853 kg/sec-.

Gsec =

II. Erforderlicher Diisenquerschnitt.

Der Diisenquerschnitt fiir diese Dampfmenge ist daher nach Gleichung (67):

fn = _ 0088 0,000147 gqm.

Derselbe Wert wird aus Fig. 51 erhalten, denn fir p, =4,0 ist bei
fm = 0,00010 = fy, G, = 0,0579 kg, daher fur G, ., = 0,0853 kg:
0,0853
-2, = 1 .
fm 0.0579 0,00010 = 0,000147 qm
2. Dampfverbrauch be: Minderlast und normaler Drehzahl und Bestimmung der
Warmemenge, welche in dem durch die Diise 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
Ny = N; N,y = 0,455 - 0,855 = 0,389.
Fir die Belastung 0,4 ergibt sich der Wirkungsgrad mit Hilfe der obigen
Zahlentafel oder der graphischen Darstellung (Fig. 50) der Mittelwerte der
Wirkungsgrade bei abnehmender Belastung zu:
Moo,y = 0,389 - 0,926 = 0,360.

Da der theoretische Warmeverbrauch fir 1 PS 632,3 WE/std betrigt, so
sind mit einem Wirkungsgrade 7, = 0,360 nach Gleichung (59b)

632,3

0.360 — 1756 WE/PSe/std
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aufzuwenden, d. h. es mufl durch die gegebene Diise stindlich zur Leistung
von 4 PSe diejenige Dampfmenge hindurchgehen, welche

4.1756 = 7024 WE
enthalt oder in 1 Sekunde

7024 .
3600 = 1,951 WE/sec.

Diese Dampfmenge kénnen wir nur dadurch bestimmen, daB wir unter-
suchen, welche Dampfmengen und die in diesen enthaltenen bzw. nutz-
bar zu machenden Wiarmemengen itberhaupt bei den in Betracht
kommenden Driicken durch die Diise von 0,000147 qm engstem Querschnitt
hindurchgehen.

Die Dampfmengen bestimmen wir nach Gleichung (64); die Wirme-
mengen gibt uns das (i—s)-Diagramm durch das Wirmegefille (¢; — 15)
fir 1 kg Dampf (und zwar zwischen den betreffenden Driicken) an. Wir
haben also das Produkt G, (i; — 4,) fiir die Driicke p; =4,0 bis herab
auf etwa p, = 1,9 Atm zu bilden.

Der Querschnitt der Diise ist f, = 0,000147 gm. Wir bilden daher
zunichst eine Zahlenreihe fiir G, die auf Grund der Gleichung (64)

—
Goe = 1,99 - 0,000147 ]/ B
1
gefunden wird!, indem wir nacheinander die Werte fiir p; =19 000 kg/qm
bis p, = 40 000 kg/qm und die entsprechenden Werte fiir v; in die Gleichung
einsetzen?.

1 Gsee in kg Gsee in kg
fo = 0,00010 gm | fm = 0,000147 gm
1,9 0,0282 0,0415
2,0 0,0296 0,0435
2,5 0,0367 0,0539
3,0 0,0437 0,0642
3,5 0,0505 0,0742
4,0 0,0579 0,0851

Die Wiarmemenge, die 1 kg Dampf beim Durchstrémen der Diise und
der hierbei erfolgenden Druckabnahme vom Drucke p, auf den Abdampf-
druck, der mit p, = 1,1 Atm angenommen war, abzugeben vermag, ent-
nehmen wir dem (i — s)-Diagramm und bilden das Produkt

Gsec (i1 - iz):
worin 4, den Wirmeinhalt bei p, und 4, den Warmeinhalt nach adiabatischer
Ausdehnung auf den Abdampfdruck p, bedeuten.

1 Die Werte von G... konnen auch mit Hilfe der Fig, 51 gefunden werden.
2 Der héchste Druck war p, = 4,0 Atm; fiir den niedrigsten kommt Gleichung (66)
in Betracht: p, <0,5774 p,.
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G (4, — 1y) fiir die Diise f, = 0,000147 qm bei den Driicken
p, = 1,9 bis 4,0 und p, = 1,1 Atm.

I 2 Gsec (ty — %) Gsee (1 — %)
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 Wiarmemengen hierbei zur
Verfiigung stehen, wenn diese Dampfmengen adiabatisch von p, auf p,
expandieren.

Da nun oben bereits, unter Beriicksichtigung aller Verluste, also mit
Beachtung des Wirkungsgrades, die erforderliche sekundliche Wirmemenge
zu 1,951 WE berechnet worden ist, so kénnen wir schon aus der obigen
Zahlenreihe entnehmen, daf ein Druck p, 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 p, auf (siche Fig. 52) und entnehmen, dafB die
Wirmemenge 1,951 WE, die fiir eine Leistung von 4 PS erforderlich ist,
bei p, = 2,6 Atm durch die Diise hindurchgeht.
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Es mub} also der vor der Turbine bestchende Druck von 4 Atm auf
2,60 Atm herabgedrosselt werden, damit die Leistung der Turbine von 10 auf
4 PSe vermindert wird.

Die sekundliche Dampfmenge, welche durch eine Dise vom Quer-
schnitt f, = 0,00010 gm bei dem nun gefundenen Drucke p, = 2,6 Atm
hindurchgeht, ergibt sich aus Fig. 51. Fir eine Diise f,, = 0,000147 ist
0,000147

bei p, = 2,6 Atm die hindurchgehende Dampfmenge - 0.000100 —

1,47 mal

so groB.
Gy, = 0,0381 - 1,47 = 0,0560 kg/sec
oder der stiindliche Gesamtdampfverbrauch
@, = 0,0560 . 3600 = 201,600 kg/std.
Bei einer Leistung von 4 PSe ist daher der spezifische Dampfverbrauch
201,6
%= "

Das (2 — s)-Diagramm gibt fir p; = 2,6, p, = 1,1 ein Wirmegefille (7, — 1,)
= 35,5 WE. Daher ist

— 50,4 ke/PSe.

632,3
Gtheor = ‘ﬁ = 17,81 kg/std
und
17,81 .
Ne = 75*07,1(7)7 = 0,3{)4.
Angenommen war
1, = 0,360.

Wir haben demnach den Dampfverbrauch und den erforderlichen Druck
vor der Diise fiir die Belastung 0,4 =4 PSe bei der Umlaufszahl n =2000
gefunden.

3. Dampfverbrauch derselben Turbine bei Vollast und verminderter Drehzahl,
sowie Bestimmung des erforderlichen Diisenquerschnittes.

Es handelt sich nun darum, den Dampfverbrauch bei ebenderselben
Leistung, jedoch bei verminderter Drehzahl (n = 1500), zu bestimmen.

Aus Fig. 49 und der Zahlentafel fiir die Wirkungsgrade ist ersichtlich,
dafl die Abnahme der Wirkungsgrade der Humboldt-Turbine bei n = 2000
und 7 = 1500 in ganz ahnlicher Weise erfolgt. AuBerdem enthilt Fig. 53
die Wirkungsgradlinien nach Fig. 50 und dic 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 Versuchspunkte fiigen sich verhaltnismifBig gut in die Linien ein.

Wir kénnen daher ohne weiteres die Verhiltniszahlen fiir die Wirkungs-
grade auch fir verminderte Drehzahlen (rn = 1500 bzw. n = 2000) als zu-
treffend annehmen.
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Dann ergibt sich fiir die Bestimmung des Dampfverbrauches derselben
Turbine bei N, = 4,0 PS und #n = 1500 dasselbe Berechnungsverfahren
wie zuvor, wobei wieder Tafel IT zur Bestimmung des Wirkungsgrades #;
benutzt werden soll.

Es ist also der Wirkungsgrad und der Dampfverbrauch zunichst fir
die volle Leistung N, = 10 PSe und # = 1500 zu ermitteln?, danach der
Druck bei.der Belastung 0,4 und der hierauf entfallende Dampfverbrauch.

Wie im vorangehenden Falle bestimmen wir unter Annahme derselben
Driicke: p, = 4,0 Atm, p, = 1,1 Atm:

632,3

w5~ = 11,92 ke/PS/std.

1. Gtheor =

2. n=1500; © = 47,15; ¢, = 624,8; ci = 0,0754; 5, = 0,377 (n.Taf. II),

1

632,3
J— =31 ko/PS1 .
= 53.0.377 31,644 kg/PSi/std
3. Ne = 0,89; #u, =n;-n,=0377-0,89 = 0,335,
632,3
= = 5 kg/PS .
= 53.0.335 35,555 kg/PSe/std

1 Ein Beispiel, wie bei einem Ventilator der Leistungsverbrauch, trotz ver-
inderter Drehzahl und veranderter Fordermenge, gleichbleiben kann, gibt
Fig. 15 im Abschnitt ,,Zentrifugalventilatoren. Wie die weitere Berechnung ergeben
wird, steigt der Dampfverbrauch, was sich ohne weiteres daraus erklirt, daBl bei ver-
minderter Drehzahl das Drehmoment gréfler wird. Bei n = 2000 ist dasselbe

10- 716
= 5000 = 3,58 mkg/sec,
dagegen bei n = 1500 ist
10-716
M, = 500~ = 4,77 mkg/sec.

Vgl. Abschnitt ,,Elektromotoren® Seite 194 u. f.
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Der Gesamtdampfverbrauch firr 10 PSe ist daher

10,0 - 35,555 = 355,55 kg/std
oder
355,55
3600
Er ist grofler als bei 2000 Umldufen (Gyeq(2000) = 0,0853 kg), und zwar des-
halb, weil infolge der geringeren Umlaufszahl der Wirkungsgrad geringer ist,
wahrend unter Beibehaltung der Driicke p;, und p, die Eintrittsgeschwindig-

keit ¢, dieselbe bleibt. Das Verhaltnis Zl wird daher kleiner und mit ihm

Geee = = 0,0988 kg/sec.

1
der Wirkungsgrad #; und daher ist der Dampfverbrauch gréfler.
Der groere Dampfverbrauch bedingt aber entweder

1. einen groBeren Diisenquerschnitt f, als den, der bei 10 PS
und 7 = 2000 berechnet wurde, oder

2. eine Erhohung des Druckes p; tiber 4,0 Atm hinaus, oder

3. einen groBeren Druckabfall, so dall p, nicht mehr 1,1 Atm be-
trigt.

Da aber der Berechnung des Dampfverbrauches der Druckabfall von
p; = 4,0 auf p, = 1,1 Atm mit dem entsprechenden Wirmegefille zugrunde
liegt, so bestimmen wir hiernach die Diisenweite f, mit Hilfe der Glei-
chung (67) oder der Tafel III1.

Die Dampfmenge war oben berechnet zu

Gy = 0,0988 kg/sec,
das Warmegefalle fur p, = 4,0, und p, = 1,1 Atm war

(4, — 1y) = 53 WE.
Daraus ergibt sich

G+ (i, — 1y) = 0,0988 . 53 = 5,24 WE/Sec.

Esist der Diisenquerschnitt zu bestimmen. Bei dem gegebenen
Druckabfalle von p, =4,0 auf p, =11 Atm ist nach Tafel III far
fo = 0,00010 qm

oo (1, — 1) = 3,07 WE/Sec.

1 In Tafel IIT ist namlich genau wie in Fig. 52 das Produkt aus dem durch eine
Diise vom Querschnitt f, = 0,00010 = f, sekundlich hindurchgehenden Dampfgewichte
Goe und den bei Anfangsdriicken p, = 1,9 bis 6,0 Atm und Enddriicken p, = 1,0 bis
1,6 auftretenden Warmegefillen (¢, — 7,) in WE als Funktion der Driicke p, aufgetragen.
Wir lesen also z. B. bei p; = 5 Atm und einem Gegendrucke p, = 1,0 eine sekundliche
Wirmemenge W = 4,72 WE, bei einem Gegendrucke p, = 1,4 eine solche von 3,8 WE
ab. Eg ist demnach fiir die Dise f, bel p, = 5,0, p, = 1,4 Atm:

Gsec (7;1 - ’b.z) = 3,8 WE.

Ist f. =0,00015 qm, so folgt aus —ffﬂ =1,5:
()
Gsec (7/1 '_@2) = 1,5 . 3,8 = 5,7 WE.

(Fortsetzung der FuBnote S. 172.)
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Deshalb ist das Dusenverhéltnis
524
~ 3,07
und die erforderliche Diise mull einen Querschnitt f, = 1,706 - 0,00010
= 0,0001706 qm aufweisen.

Dieser Diisenquerschnitt ist also erforderlich fiir die volle Belastung
N, = 10,0 PS bei » = 1500, p; = 4,0 und p, = 1,1 Atm.

Zur Verinderung des Diisenquerschnittes sind manche Turbinen mit
Nadelventilen versehen, andere wieder besitzen mehrere Diisen, wie z. B.
die Nadrowski-Turbine, welche ab- oder zugeschaltet werden.

2 = 1,706,

4. Dampfverbrauch bei Minderlast und verminderter Drehzahl.

Fiir die Belastung 0,4 bei » = 1500 kann aber die gleiche Abnahme des
Wirkungsgrades nach Fig. 50 gemacht werden wie im obigen Beispiel, es
ist deshalb

7, = 0,335 . 0,926 = 0,311,
woraus sich die stiindlich fir 1 PSe erforderliche Warmemenge
632,3

Westa = 0311

— 2033 WE/std

Ist umgekehrt bei den genannten Driicken eine Wiarmemenge:

Gsec (7:1 b 7/2) = 7,6 WE
berechnet worden, so ist
7.6

38
und die zugehorige Diise muB einen engsten Querschnitt
fm = 2-0,00010 = 0,00020 qm

2,0,

erhalten.
Wire aber der Druck vor der Diise nicht gegeben, sondern nur p, sowie f, und
Giee (4 — 7p), dann ist p; in der, Weise zu finden, dal man zunichst
I
fo
ermittelt, das gegebene Gy (; — %,) durch z dividiert und die damit gefundene Wirme-
menge in Tafel III auf derjenigen Linie aufsucht, welche fiir den gegebenen Druck p,
gilt. Auf der darunter liegenden Abszisse ist dann der Druck p, abzulesen. — Ebenso
ist bei gegebenem p, der Druck p, zu finden.
Es sollen gegeben sein:

Po=1L1; Gucliy—1y) = 57; fn = 0,00015.

==z

Dann ist
fm
= 1.5.
fo
Die zur Diise f, gehorige Warmemenge ist daher
. , 5,
Gsec(zl _— 12) = 1; = 3,8 WE,

und in Tafel IIT ist ein Druck von 4,53 Atm abzulesen, bei welchem durch eine Diise
fm = 0,00015 eine Wirmemenge G...(7; — 4,) = 5,7 WE hindurchgeht.
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oder
2033

We (sec) — W

= 0,565 WE/sec

oder fiir 4,0 PSe
W =4,0.0,565 = 2,260 WE/sec

ergibt.
Bei dem Verhiltnis der Diisenquerschnitte ]}ﬂ = 1,7 ist fir f,
0
2,26
W= 170 = 1,323 WE/sec,

weshalb nach Tafel III fiir p, = 1,1 Atm. der Druck

p; = 2,58 Atm
sein muB.

Nach der Berechnung I hatte indessen die Turbine eine Diise vom
Querschnitt f, = 0,000147 qm, woraus sich zur Leistung von 2,26 WE/sec

ein etwas hoéherer Druck vor der Diise einstellen muB, weil Im = 1,47 ist.

fo
Daher ist fir f,
226
1,47
wonach sich aus Tafel III ein Druck p, = 2,78 Atm ergibt. Bei diesem

Drucke strémt durch die Dise f,, = 0,000147 qm nach Fig. 51 ein Dampf-
gewicht von

W = = 1,537 WE/sec,

Gooe = 0,04025 - 1,47 = 0,0592 kg/sec,
somit in der Stunde ein Gesamtdampfgewicht
G = 0,0592 - 3600 == 213,1 kg/std.
Der spezifische Dampfverbrauch bei Belastung 0,4 und n = 1500 ist:

G = 220 53,205 kg PSe/sta

Bei p; = 2,78 und p, = 1,10 gibt das (¢ —s)-Diagramm ein Wirmegefille
von 38 WE an.
Demnach ist der theoretische Dampfverbrauch hierfiir

Gtheor = 33328@ = 16,64 kg/PS.

Der effektive Wirkungsgrad aus den berechneten Dampfmengen ist daher

_ 16,64
e = 53 975

stimmt also mit dem anfangs angenommenen iiberein.

=0,312,
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Dic Dampfturbine.

Zusammenstellung der Berechnungsergebnisse.
Das Resultat der Berechnungen ist nun folgendes:
Die Dampfturbine verbraucht bei:
N, =10 PSe; = =2000; p, =40 Atm; p, =110 Atm:
G, = 30,7 kg Dampf fiir 1 PSe,
dabei ist 1, = 0,389.
N, =4 PSe; n =2000; p, =2060Atm; p, =110 Atm:
G, = 50,4 kg Dampf fir 1 PSe,
dabei ist 7, ) = 0,354 .

Tewo) _ 0,354
Mews 0,389

N, =4 PSe; n=1500; p, =278 Atm; p, = 1,10 Atm:
G, = 53,275 kg Dampf fir 1 PSe,
dabei ist #, = 0,312 .
Der Gesamtdampfverbrauch betrigt:
fir 1. 10-30,7 = 307,0 kg/std (n = 2000),
fur 2. 4504 =2016 (n = 2000),
tir 3. 4.533=2132 (n = 1500).

Bei verminderter Drchzahl ist demnach der Dampfverbrauch gréBer;

Das Verhaltnis - =0,911.

zur Verminderung der Leistung ist der Dampfdruck herabzusetzen.

10.

Berechnung des Dampfverbrauchs einer Kleindamptturbine,

welche einen Ventilator antreibt, und Vergleich der im Abdampfe
enthaltenen Wirme mit dem Wirmeinhalte der vom Ventilator

geforderten Luft.
Zu den Betrachtungen wird der in Fig. 14 des Abschnittes ,,Zentrifugal-

ventilatoren dargestellte Schiele-Ventilator benutzt.

I

IT.

Betriebsverhiltnisse.

. Der Ventilator liefert V =9,17cbm Luft von 70° macht dabei

n = 735 Umdrehungen in der Minute und erfordert bei einem Wir-
kungsgrade % = 0,57 hierzu 15,656 PSe, wobei der Gesamtdruck
Py = 73 mm WS betrigt.

Die Férdermenge wird durch Drosselung des Luftstromes auf
V = 7,0 cbm/sec herabgesetzt, wihrend die Drehzahl n = 735 bei-
behalten wird. Der Wirkungsgrad ist # = 0,54, der Gesamtdruck
Py = 64 mm WS, der Leistungsverbrauch 11,05 PSe.
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ITI. Die Foérdermenge wird wie unter II beibehalten, betrigt also
V =7,0cbm, indessen wird die Verminderung der Fordermenge
nicht durch Drosseln des Luftstromes, sondern durch Herabsetzen
der Drehzahl auf n = 560/min erreicht. Der Wirkungsgrad ist hierbei
n = 0,57, der Gesamtdruck p, = 42,5 mm WS, der Leistungsverbrauch
6,96 PSe.

Aufgabe: Es sind Dampfverbrauch, Druck vor der Diise und
im Auspuff einer Turbine mit ciner Druckstufe und zwei Ge-
schwindigkeitsstufen fir die obigen drei Fialle zu ermitteln,
wozu fir 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 Diise: p; = 6,0 Atm.
Druck im Auspuffrohr: pe = 1,5 Atm.
Adiabatisches Warmegefille: (¢, — 25) = 58 WE/kg.
Durchmesser des Laufrades: D = 0,450 m.
{=012; ¢ =09%4; y» =085, o, =25°
Drehzahl der Turbine: n == 1800.
Riemenscheibe des Ventilators: D = 0,350 m.
Riemenscheibe der Turbine: D = 0,142 m.

Berechnung fiir Fall 1.
1. Bedingungen.
N, =15,65 PSe; n =1800; p; =6,0Atm; p, =150 Atm.
1. Umfangsgeschwindigkeit :

0,45 3,14 - 1800
U = T = 42,4 m/sec.
2. Geschwindigkeit des Dampfes:
¢; = 91,5 0,94 -158 = 655 m/sec.

) u 424
3. o T 5 0,0648.

11. Wirkungsgrade und Dampfverbrauch.
1. Indizierter Wirkungsgrad nach Tafel II:

n; = 0,338.

Lo

Theoretischer Dampfverbrauch:

632,3
Gtheor = *?8" = 10,90 kg/PS
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3. Indizierter Dampfverbrauch:
_ 109
*T0,338
4. Radreibung im Dampfe ist mit y = 0,85:
N, =15-0,450%- 0,424%. 0,85 = 0,197.
5. Mechanischer Wirkungsgrad :
15,65
Im = (1 0,15) - 15,65 - 0,197
6. Effektiver Wirkungsgrad:
Mg = 1; » Ny = 0,86 - 0,338 = 0,291
7. Effektiver Dampfverbrauch:
632,32

*~ 580,291
8. Gesamtdampfverbrauch:

@ = 15,65 - 37,50 = 587 kg/std.

— 32,25 kg/PSi.

0,86.

= 37,50 kg/PSe.

II1. Diisenquerschnitt.

Fiur diese Dampfmenge ist fir p, = 6,0, p, = 1,5 Atm der Diisen-
querschnitt f,, zu berechnen.
1. Dampfgewicht fiir 1 Sekunde:
587
3600
2. Dampfgewicht bei der Diise f, = 0,00010 qm nach Fig. 51:
G, = 0,0857 kg/sec.

Daraus ergibt sich:
fm 0,163
3. = = .
fo  0,0857 1,903

4. Erforderlicher Diisenquerschnitt:
fm = 1,903 - 0,00010 = 0,0001903 qm.

Gsec = == 0,163 kg/sec.

Berechnung fiir Fall II.
1. Bedingungen.
1. N, =11,05 PSe; n=1800; wu = 42,4 mfsec; p, = 1,5 Atm.

Es ist der Dampfverbrauch zu bestimmen sowie der vor der Diise
erforderliche Druck.

2. Belastung:

11,05
15,65 0,70.
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II. Werkungsgrad und Wdarmeverbrauch.

Verhiltniszahl der Wirkungsgrade nach Fig. 50 fir die Belastung 0,70
ist 0,98.

1. Effektiver Wirkungsgrad bei der Belastung 0,7:
7, = 0,291 - 0,98 = 0,285 (s. Fall T; II, 6).
2. Warmeverbrauch fiir 1 PSe:

632,32
e = ~6,§8? = 2219 WE/PSG
Fiir 11,05 PSe in 1 Sekunde:
2219 - 11,05
N A 5 sec.
W, 3600 6,815 WE/sec
3. Reduziert auf die Diise f,:
6,815
WO = m = 3,58 WE/sec.

I11. Erforderlicher Dampfdruck vor der Diise.
Erforderlicher Druck vor der Diise nach Tafel ITT bei p, = 1,5 Atm:
p, = 4,98 Atm.

IV. Dampfverbrauch fiir Fall I1.

1. Dampfmenge, welche bei 4,98 Atm nach Fig. 51 durch die Diise f,
geht:

Gy = 0,0715 kg/sec.

2. Dampfmenge, welche durch die oben berechnete Dise f,, = 0,0001903
geht:

G, = 0,0715 - 1,903 = 0,136 kg/sec.
3. Dampfverbrauch der Turbine im Falle II:
A, = 0,136 - 3600 = 490 kg/std.
490
Ge = TT:OTS = 4:4:,3 kg/PSB
V. Nachrechnung.
Fir den berechneten Dampfdruck vor der Dise p, = 4,98 Atm und
den Druck p, = 1,5 Atm gibt das (i — s)-Diagramm eine Warmegefalle:
(¢, — %y) = 50 WE/kg.
Demnach ist der Dampfverbrauch:

632,3
Ghneor = — 5 = 12,65 ke/PS;

Hiittig, Zentrifugalventilatoren. 12
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der wirkliche Dampfverbrauch wurde berechnet zu:
G, = 44,3 kg/PSe;

daraus der Wirkungsgrad :
12,65
Ne = 43 = 0,285

wie oben bereits angegeben.

Berechnung fiir Fall II1.

In diesem wird die verminderte Leistung des Ventilators nicht durch
Drosselung der Ausblastffnung, 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, wihrend 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 unzulissige
Erwarmung des Anlaffwiderstandes hervorruft, in Betracht. (Vgl. Abschnitt
., Blektromotoren.)

I. Bedingungen (A).

1. N, = 6,96 PSe.
2. Die Drehzahl der Dampfturbine mull im Verhiltnis der vermin-
derten Drehzahl des Ventilators herabgesetzt werden:
1800 - 560
IREE
(Da das Verhaltnis der Wirkungsgrade sich immer auf die unver-
anderte Drehzahl bezieht (Fig. 50), mulB zunichst der Dampf-
verbrauch bei der vollen Leistung der Turbine, also fir N, = 15,65,
jedoch bei m = 1371 bestimmt werden. Es ergibt sich also als
Zwischenrechnung zunichst das gleiche Verfahren wie fur Fall 1.)

Die weiteren Bedingungen sind folgende:

3. py=60Atm; p,=15Atm; (5, — i) =58 WE/kg.

= 1371/min.

4. Dampfgeschwindigkeit:
¢, = 655 m/sec (wie unter Fall I).
5. Umfangsgeschwindigkeit:

_ 045-3,14-1371

0 = 32,3 m/sec.

U

u 32,3
o = s = 00495,
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11. Wirkungsgrade und Dampfverbrauch fir die wvolle Belastung (15,65 PSe).
1. Indizierter Wirkungsgrad nach Tafel 1I:
n; = 0,275.
2. Theoretischer Dampfverbrauch:

632,3
Gtheor = 58 = 10,9 kg/PS

3. Indizierter Dampfverbrauch:

10,9

G = Y
0,275

— 39,65 kg/PSi.

4. Radreibung (y = 0,85):

N, =15-0,450%.0,3232. 0,85 = 0,087.
Mechanischer Wirkungsgrad:
N 15,65
(1 4 0,15) - 15,65 4 0,087
6. Effektiver Wirkungsgrad:

3, = 0,275 . 0,866 = 0,238.

7. Effektiver Dampfverbrauch:

632,3
e — 587-6:233@ = 45,8 kg/PSG
8. Gesamtdampiverbrauch:

G = 15,65 - 45,8 = 717 kg/std.

(W3

Hm = = 0,866

1I1. Diisengquerschnitt.
1. Dampfgewicht fiir 1 Sekunde:
3600
2. Diise f, liefert bei p, = 6 Atm:
G, == 0,0857 kg/sec.

3. Diisenverhiltnis:

Gsec = = 0,199 kg/sec.

4. FErforderlicher Diisenquerschnitt:
fn = 2,322 . 0,00010 = 0,000232 qm.

I. Bedingungen (B) fiir 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 Auspuff zu bestimmen.
1. N,=696; =n=1371; u=2323m/sec; p,=15Atm.
2. Belastung:
6,96
15.65 0,445.
II. Wirkungsgrade wnd Wéarmeverbrauch.

Verhiltniszahl der Wirkungsgrade nach Fig. 50 fiir die Belastung 0,445
ist 0,94; daher ist:

1. der effektive Wirkungsgrad:
7, = 0,94 . 0,238 == 0,224 (s. auch oben II, 6).
2. Wiarmeaufwand fiir 1 PSe:

632,3
We = 6,?21 = 2822 WE/PSG
3. TFir 6,96 PSe in 1 Sekunde:
2822 - 6,96
We = -— ?366()— = 5,46 WE/beC.
4. Reduziert auf die Diise f,:
5,46
W, = 2322 2,35 WE/sec.

I11. Erforderlicher Dampfdruck vor der Diise.

a) Beim Querschnitt f, = 0,000232 qm.

Erforderlicher Druck vor der Diise nach Tafel ITI:

p, = 3,98 Atm,

wenn im Auspuffrohr p, = 1,5 Atm bestehen sollen.
b) Beim Diisenquerschnitt f, = 0,000190 qm (dem fiir Fall I berechneten).

Fiar Fall T war ein Diisenquerschnitt f,, = 0,0001903 qm berechnet
worden, wahrend fiir Fall III (Bedingungen A) sich ein groBerer Diisen-
querschnitt (f,, = 0,000232) ergab, weil der Dampiverbrauch hierfiir groBer,
der Druck p, aber beibehalten wurde.

Wenn nun der urspriingliche Diisenquerschnitt f, = 0,0001903 qm in

die Berechnung eingestellt wird, so geniigt der Druck p, = 3,98 Atm nicht
mehr, es muB ein gréBerer Druck vor der Diise bestehen, wenn p, = 1,5 Atm

sein soll.
1. Wirmeverbrauch nach IT (3):

W, = 5,46 WE/PSe.
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2. Reduziert auf die Diise f,, entsprechend I = 1,903:

10 fo
5

Wo=—p = WE/sec.
0= 7,003 2,87 /sec

3. Erforderlicher Druck vor der Diise bei py = 1,5 Atm nach Tafel III:
p, = 4,41 Atm.

IV. Dampfverbrauch fir Fall I11.
Nach (b) fir die Diise f,, = 0,0001903 qm.
Bei dem Drucke p;, = 4,41 Atm gehen nach Fig. 51:
1. G, = 0,0635 kg/sec
durch die Diise f,; daher durch die Diise f,, = 0,0001903 qm.
G, = 1,903 - 0,0635 = 0,1208 kg/sec.
G, = 3600 . 0,1208 = 435 kg/std.

5
4. G, = ;‘:’;) 5 = 62,5 kg/PSe.

Nach (a) fir die Diise f, = 0,000232 qm.

Dagegen wiirde bei dem Drucke p; = 3,98 und dem Diisenquerschnitte
fm = 0,000232 qm der Dampfverbrauch betragen :

1. Gy = 0,0573 kg/sec (nach Fig. 51).
G, = 2,32- 0,0573 = 0,1330 kg/sec.
G, = 3600 - 0,1325 = 479 kg/std.

479
Woraus zu ersehen ist, dafl mit héherem Drucke der spezifische Dampf-
verbrauch geringer wird.

4. G, =

V. Enddruck p,.

Wiirde der zuerst berechnete Druck p, = 3,98 Atm. auch fir die Diise
fm = 0,0001903 qm beibehalten werden, so wiirde der Enddruck p, im Aus-
puff nicht mehr 1,5 Atm betragen, denn es miissen bei dem berechneten
Wirkungsgrade 4, = 0,224

6,96 - 632,3
0224
stiindlich durch die Diise geleitet werden.

Bei einem Diisenquerschnitte f, = 0,0001903 qm und p, = 3,98 Atm
gehen stiindlich durch die Dise nach Fig. 51:

G, = 0,0573 - 3600 - 1,903 = 392,5 kg/std.

= 19650 WE




182 Die Dampfturbine.

Es verliert demnach jedes Kilogramm Dampf:
. 19 650 .
(7/1 — 7/2) = 59*2’*5* = 49,8 WE
Wie aber aus dem (¢ — s)-Diagramm zu entnehmen ist, entspricht dieses
Wirmegefille bei p, = 3,98 Atm einem Enddrucke
Py = 1,18 Atm.

Dasselbe Resultat finden wir folgendermafen: Es sollen durch die Diise
f» = 0,0001903 qm

19650
“sg(ﬁ = 0,4:6 WE/SGC
bei einem Drucke p, = 3,98 Atm hindurchgehen, oder durch die Diise f,:
5,46
1903 —‘2,87 WE.

Den Enddruck gibt Tafel IIT an und zwar im Schnittpunkte der Abszisse
Pp; = 3,98 mit der Ordinate W = 2,87, der zwischen den Gegendrucklinien
1,1 und 1,2 bei p, = 1,18 Atm liegt.

VI. Nachrechnung.
Fir Fall II1 war ein Dampfverbrauch
G, = 62,5 kg/PSe
bei p, = 4,41 Atm und p, = 1,50 Atm ermittelt worden. Diesem Druck-
abfall entspricht nach dem (i — s)-Diagramm ein Wéarmegefille
(7, — 1,) = 45 WE.
Demnach ist

776 = “Géz = 0,223

in Ubereinstimmung mit dem oben ermittelten Wirkungsgrade (3, = 0,224).

Zusammenstellung der Resultate und Vergleich der im Abdampfe ent-
haltenen Wirmemengen mit den zur Lufterwirmung erforderlichen
Wirmemengen.

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 angetricbene Ventilator férdert 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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herabgesetzt werden muf3, was bei hoherer Auflentemperatur der Fall ist, so
wird man zweckmiBig 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 p, = 1,18 Atm
erreicht. Die Temperatur der dem Ventilator entstrémenden Luft ist dann
bei 15° Raumtemperatur

211500 (1 + «15)
0,306 - 25200

Der Wirmeinhalt des Abdampfes ist in der Weise ermittelt worden, daB
das theoretische Warmegefille (7, — 4,) mit dem Wirkungsgrade 7, multi-
pliziert wird. Somit ergibt sich die in der Turbine in Arbeit umgesetzte
und die noch in 1 kg des Abdampfes enthaltene Warmemenge (vgl. S. 155).

4+ 15 =43,5°.

11. Niederdruckdampfturbinen.

Mit Niederdruckdampfturbinen seien diejenigen bezeichnet, welche fur
Dampf aus Niederdruckdampfkesseln gebaut sind. Sie unterscheiden sich
in der Ausfithrung nur durch die gréferen Diisenquerschnitte und Schaufel-
hohen von den Hochdruckturbinen.

In der Heizungstechnik versteht man unter Niederdruckdam pf-
kesseln solche, deren Betriebsdruck gewdhnlich 1,10 Atm (1/;, Atm Uber-
druck) nicht tberschreitet, die mit einem offenen Standrohr versehen sind
und daher unter bewohnten Réumen aufgestellt werden diirfen.

Nur bei besonderen heiztechnischen Einrichtungen, wie z. B. bei Koch-,
Wasch- und Trockenanlagen, Sterilisier- und Desinfektionsapparaten, die
von diesen Kesseln auch mit Dampf versorgt werden sollen, wird ein hoherer
Betriebsdruck gewshlt, der dann aber auch nicht mehr als 1,4 Atm betriagt.

Das Standrohr dieser Kessel darf nicht hoéher als 5,0 m hergestellt
werden; demnach kann in den Kesseln héchstens ein Druck von 1,5 Atm
entstehen. Wollte man aber diesen Druck als Betriebsdruck wiihlen, so
wiirde der Kessel bei der geringsten Drucksteigerung ,,uiberkochen* — wie
der heiztechnische Ausdruck lautet, d. h. es wiirde durch das Standrohr
der im Kessel entstandene Dampf entweichen. Es ist deshalb nur ein héchster
Druck von 1,4 Atm praktisch zulissig und mit diesem ist auch bei den
Niederdruckdampfturbinen zu rechnen, wenn man nicht vorzieht, aus Sicher-
heit fiir den Betrieb, um ein héufiges Uberkochen des Kessels zu vermeiden,
was bei 1,4 Atm immer noch leicht vorkommen kann, einen Betriebsdruck
von nur 1,35 Atm zu wihlen.

Der Gedanke, auch Niederdruckdampfkessel zum Betriebe von Dampf-
turbinen zu verwenden, liegt bei Gebauden mit Pumpenwarmwasserheizung
sehr nahe. In solchen Gebduden wird meist Niederdruckdampf zur Warm-
wasserbereitung und zu Liiftungszwecken erforderlich. Man denke z. B. an
ein mittleres Krankenhaus mit etwa 200 bis 300 Betten, wo Dampf zu Koch-
und Waschzwecken, fiir Desinfektions- und Sterilisierapparate und zur
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Warmwasserbereitung fiir Bider in groflem Umfange — mneben der
Heizung — gebraucht wird. Die Niederdruckdampfkessel, die auch unter
jedem beliebigen Raume im Keller aufgestellt werden konnen, liefern dann
den Dampf fiir die Turbine, welche die Umwilzpumpe der Warmwasser-
heizung antreibt, wahrend der Abdampf zur Erwirmung des Wassers der
Heizungsanlage oder zur Erwéirmung 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
P, = 1,35 Atm und einen Druck p, = 1,10 Atm.

Dall bei so geringem Druckabfall das Arbeitsvermégen des Dampfes
sehr gering und der spezifische Dampiverbrauch der Turbine sehr grof ist,
ist vorauszusehen.

Das Verhiltnis von Druck und Gegendruck ist

P 11
p, 1,35

Es ist also p, > 0,5774 - p; und hier gilt, nach den auf Seite 164 gemachten
Einschrinkungen fir die Gleichung (64)

= 0,815.

Gsec = 1,99 fml//pl
vy

diese Gleichung nicht mehr, sondern es ist die etwas umstandlichere

Gleichung
% pe 1
Y Py P Y "
l/ 9, _1h"n e (68)

anzuwenden, in welcher

w die Dampfgeschwindigkeit in m/sec,
2¢g =2-981 = 19,62,
» = 1,135, fur trocken gesittigten Dampf,
p, den Druck vor der Diise in kg/qm,
v, das zugehorige Volumen des Dampfes in chm/kg,
p, den Druck im Gehéuse (Gegendruck)
bedeuten.
Fir » = 1,135 ist
# % —1

Fed
- LT ; 164,945,
T = 8.407; —-=011894; 29—

Nach Ermittlung der Dampfgeschwindigkeit w ist das durch die Diise hin-
durchstromende Gewicht
Ggee = fnw. in kg/sec, (69)
Vg
worin f,, den engsten Diisenquerschnitt in qm und v, das Volumen des
Dampfes nach adiabatischer Ausdehnung bezeichnen.
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Es ist aber v, noch zu bestimmen und zwar ist

1
) v =, (?L)? (70)

= 0,881 .
¥l

Zur Erleichterung der Berechnung sind in Fig. 54 die Volumina v,
und », sowie die bei Niederdruckdampf auftretenden Geschwindigkeiten bei
den Gegendriicken p, = 1,0 und 1,1 Atm graphisch dargestellt.

Die Geschwindigkeiten w gelten fiir reibungslose Strémung, weshalb bei
ihnen'die gleichen Widerstandszahlen ¢ anzuwenden sind wie bisher. Im
ibrigen gestaltet sich die Berechnung einer Niederdruckdampfturbine genau
wie die jeder Hochdruckdampfturbine. Auch hier gilt fiir die Wirkungs-
grade Tafel II, wenn die gleichen Voraussetzungen, unter denen diese Wir-
kungsgrade berechnet wurden, bestehen.

Fig. 55 enthilt eine graphische Darstellung der sekundlich durch eine
Diise vom Querschnitt f,, = 0,00010 gm bei Niederdruckdampf hindurch-
gehenden Dampfmengen in kgfsec, sowie die Produkte G, (¢; — 35), und
zwar fiir die Gegendriicke p, = 1,0 und 1,1 Atm. Fir Fig. 55 gilt das, was
als Erlauterung zu Tafel TIT gesagt wurde. (S. Seite 171.)

Ist z. B. eine Turbine fiir eine Leistung von 3 PSe aufzustellen, und
unter Annahme eines Druckes p; = 1,35 und p, = 1,1 Atm der Dampf-
verbrauch zu bestimmen, so gibt das (¢/—s)-Diagramm

(4, — 13) = 8,5 WE
an, weshalb der theoretische Dampfverbrauch

632,3
Gtheor = *8 5 = 74,4 kg/PSe

betrégt. Man ersieht hieraus, wie gro der Dampfverbrauch schon far die
theoretische Leistung ist.

Wird die Drehzahl der Turbine mit n = 2000 angenommen und besitzt
das Laufrad einen Durchmesser D = 0,250 m, so ist

_0,250- 3,14 - 2000
= 60
Die Geschwindigkeit des Dampfes durch die Diise ist nach Fig. 54
w = 234 m/fsec, daher mit ¢ = 0,94:
¢, = 0,94 . 234 = 220 m/sec.

w 2618

c 220
Hierfir gibt Tafel IT einen Wirkungsgrad # = 0,50 an, sofern die Turbine
mit einer Druckstufe und zwei Geschwindigkeitsstufen versehen ist. Dem-
nach ist

= 26,18 m/sec.

= 0,119

44
0,50

— 148,8 ke/PSi.
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Nehmen wir einen mechanischen Wirkungsgrad

N = 0,83
an, so wichst der Dampfverbrauch fir 1 PSe auf

G, = 175 kg/PSe

an, trotz des verhaltnisméBig hohen indizierten Wirkungsgradesl. Der
Gesamtdampfverbrauch ist bei 3 PSe

G = 525 kg.
Nimmt man an, daf das Kondensat, da es zur Wassererwarmung benutzt
wird, mit 80° den Kesseln wieder zuflieBt und der Kessel 8000 WE/qm

leistet, so sind fir 1 kg Dampf 640 — 80 = 561 WE aufzuwenden. Der
Kessel verdampft demnach

8000
T 14,25 kg/qm.
Fiir 520 kg Dampf, die die Turbine braucht, muf3 demnach ein Kessel von
520
14.25 = 36,5 qm

Heizflache zur Verfigung 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 gezeigt haben, nimmt der
spezifische Dampfverbrauch bei Minderbelastung erheblich zu.

Es ist also stets in Erwégung zu ziehen, ob der Abdampf der Turbine
auch in allen Fallen aufgebraucht werden kann.

Fir relativ grofie 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
Dampf mit einer Warmemenge von rund 290 000 WE im Abdampf zur Ver-
fiigung stehen. Diese groBe Wiarmemenge steht mit der Leistung der Turbine
selten in einem ginstigen Verhiltnis, weshalb die jederzeitige Ausnutzung
des Abdampfes fraglich ist.

Um die Abwirme bei dem groBen spezifischen Dampfverbrauch niedrig
zu halten, ist die Leistung so gering als moglich zu wihlen. Diese bedingt
geringere Wassergeschwindigkeiten in der Warmwasserheizungsanlage, da-
gegen starke Rohrleitungen und infolgedessen groBere Wiarmeverluste in

1 Wesentlich giinstiger wiirden sich die Verbéltnisse gestalten lassen, wenn durch
Anwendung einer klcinen Kondensatpumpe die Turbine mit Vakuum betrieben werden
koénnte. Diesbeziigliche Versuche sind wohl schon gemacht worden, ob sie indessen
Erfolg gehabt haben, ist dem Verfasser nicht bekannt geworden. Da aber der Vorteil
der Anwendung der Niederdruckdampfturbine darin bestehen soll, daf der Abdampf
zu Heizzwecken herangezogen wird, so kénnte auch der Betrieb mit Vakuum nur zeit-
weilig und unter besonderen Umstiinden 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 tiberlegen.

Bei guBeisernen Gliederkesseln wirkt deren geringer Wasserinhalt noch
nachteilig, da mit ihm starke Druckschwankungen verbunden sind, die bei
dem geringen Wirmegefille besonders vermieden werden soliten. Aus diesem
Grunde empfiehlt es sich, bei den Annahmen von Druck und Gegendruck
nicht bis zu den duBersten Grenzen zu gehen, man kann sonst die Erfahrung
machen, daB die Turbine stehenbleibt. Auflerdem haben viele dieser Kessel
die Eijgenttimlichkeit, erhebliche Wassermengen in die Rohrleitung zu
schleudern. Es ist deshalb fiir weite Kesselanschlufirohre und gute Ent-
wilsserung der Leitungen vor der Turbine zu sorgen.

Vor allem ist aber auf die restlose Riickfithrung 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. (Vgl. Hiittig: Heizungs- und Liftungsanlagen in Fabriken. Verlag
von Spamer, Leipzig 1915.) Ko6nnen die Kessel nicht geniigend vertieft
werden, so bedarf es einer selbsttétig wirkenden Kesselspeiseeinrichtung, die
den Betrieb kompliziert und uniibersichtlich macht, zumal hierfiir noch eine
Reserveeinrichtung vorhanden sein sollte. Von der Zuverlassigkeit dieser
Speisevorrichtung héngt die Lebensdauer der XKesselanlage ab. Fur den
Fall des Versagens der Dampfturbine oder der Speisevorrichtung mufl aufer-
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 ausgeglitht zu werden.
Bei der Umsténdlichkeit des Betricbes 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 verhiltnismafBig geringen
Leistung von wenigen Pferdestirken die Betriebskostenersparnis nicht er-
heblich ist — dem Elektromotor meist der Vorzug zu geben sein wird. Anders
verhilt es sich natiirlich da, wo Hochdruckdampf zur Verfiigung steht.

Schlughemerkungen zum Abschnitte Dampfturbinen.

Im vorstehenden Abschnitt soll 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 mulf.
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Im Heizungsfach sind bisher nur die kleinen Dampfturbinen mit einem
Laufrad und mehreren Geschwindigkeitsstufen verwendet worden; aus
diesem Grunde wurde auch von der Behandlung mehrstufiger Turbinen
Abstand genommen.

Die obigen Ausfithrungen diirften vorlaufig gentigen, um dem Heizungs-
techniker ein Mittel an die Hand zu geben, selbst den Dampfverbrauch
einer Turbine angendhert fir seine Heizungsentwiirfe zu bestimmen, ihm
also zu zeigen, welcher Dampfdruck noch am Eintritt in die Turbine bzw.
vor dem Hauptabsperrventil vorhanden sein muB}, wie grof} er den Span-
nungsabfall in der Dampfleitung gestalten darf und welche Abdampfmengen
dann unter den verschiedenen Betriebsverhidltnissen zur Verfiigung stehen.

Es wird damit auch dem Heizungsfachmann die Méglichkeit 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.



ITI. Kapitel.
Der Elektromotor.

1. Anwendung des Elektromotors im Heizungsfache.

Infolge der stetigen Zunahme elektrischer Stromerzeugung, insbesondere
durch den Ausbau der Uberlandzentralen und der stadtischen Elektrizitits-
werke, ferner durch die in Aussicht genommene Errichtung staatlicher
Elektrizitatswerke erlangt der Elektromotor eine immer gréfere Bedeutung,
nicht nur deshalb, weil alsdann eine hiufigere Gelegenheit seiner Anwendung
gegeben ist, sondern weil auch mit der Ausdehnung der Elektrizitdatsanlagen
die Erstellungskosten des elektrischen Stromes geringer werden. Schon
jetzt sind viele Fabrikbetriebe mit Dampfkraftanlagen zur Entnahme von
Kraftstrom aus Uberlandzentralen 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, da mit dem Elektromotor eine anderweitig aus-
nutzbare Wirmequelle nicht verbunden ist, wie bei den Warmekraftmaschinen,
den Dampfmaschinen, Dampfturbinen, Verbrennungsmotoren, deren Ab-
wiarme 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 Wirmebedarf der Heiz-
apparate zu den Stromkosten in angemessenem Verhiltnis stehen.

Der niedrige Anschaffungspreis des Motors einschlieflich der baulichen
Erfordernisse (Raumbedarf, Fundamente) gegeniiber der gleichstarken Wérme-
kraftmaschine und die daraus folgenden niedrigen Verzinsungs- und Ab-
schreibungskosten, die Verbindung mit Sicherheitsvorkehrungen gegen un-
zuliissige Vorkommnisse, die leichte und zuverlissige Feststellung der ver-
brauchten Leistung sind weitere Vorteile des Elektromotors.
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Freilich besteht mit der Zentralisierung der Stromerzeugung die Gefahr
einer um so gréBeren Betriebsunterbrechung bei Stérungen in der Zentrale
oder in den Fernleitungen, je mehr die Zentralisierung durchgefiihrt ist.
Es werden gewill in den Zentralen alle erforderlichen Mafinahmen getroffen,
um solche Betriebsunterbrechungen von vornherein zu vermeiden, doch
sind auch hier Grenzen gezogen. Die alsdann entstehenden Verluste an
Arbeitszeit und Arbeitskraft sind um so gréler, je umfangreicher die Zentrale
und je ausgedehnter das Fernleitungsnetz ist.

Die Zukunft wird lehren, inwieweit die Praxis hier Beriicksichtigung
erfordert.

2. Vorbemerkungen.

Im folgenden soll 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 fiir Zentrifugalpumpen und Ventilatoren. Die eingehende theo-
retische Behandlung ist nicht der Zweck dieses Buches, hierfiir ist auf die
einschlagige, umfangreiche Literatur zu verweisen.

Fir den Heizungsfachmann ist aber der Leistungsverbrauch der Motoren
bei verminderter bzw. erhchter 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, soll doch versucht werden, ohne diese, spezielle elektrische
Kenntnisse voraussetzende theoretische Behandlung wenigstens angenihert
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 Annéherungsverfahren, worauf aus-
driicklich aufmerksam gemacht wird.

Einige Erklirungen und Bezeichnungen seien vorausgeschickt:

Einheiten. Als Einheit der elektromotorischen Kraft (EMK) oder
der Stromspannung (E) gilt das Volt (V); als Einheit der Strom-
stiarke (J) das Ampere (A) (die eingeklammerten Buchstaben sind die
ublichen Zeichen fiir die GréBen).

Die elektrische Leistung (L) ist das Produkt aus elektromotorischer
Kraft und Stromstédrke, ihre Einheit ist das Voltampere (VA) oder
Watt (W).

1000 Voltampere = 1000 Watt = 1 Kilowatt (kW).

1 Meterkilogramm (mkg) in 1 Sekunde (mkg/sec) = 9,81 Watt.

1 Pferdestirke (1 PS) = 75 mkg/sec = 736 Watt.

1 Watt = 0,102 mkg/sec.

1 Kilowatt = 102 mkg == 1,36 PS.
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Wirkungsgrad. Der Wirkungsgrad (i) eines Motors ist das Verhaltnis
der an der Welle des Motors abgegebenen mechanischen Leistung L.
in mkg oder N in Pferdestiirken zu der zugefithrten elektrischen ILeistung
(L) in Watt.
Lmech N
7= Lg 9,81 oder 5= I 736 . (1)
Bei den Gleichstrommotoren hat diese Gleichung ohne weiteres Giiltigkeit.
Bei allen Wechselstrommotoren (Einphasen-, Zweiphasen- und Drehstrom-
motoren)! ist die dem Motor zugefilhrte elektrische Leistung L, noch von
dem Leistungsfaktor (cos ¢) abhingig (vgl. Gérges: Grundziige der Elektro-
technik, Leipzig, Verlag von Engelmann, 1913, S. 3¢ — Hiitte II, Verlag
von Ernst & Sohn, Berlin 1911, S. 873), wobei Spannung und Stromstérke
die Angaben eines Voltmessers und eines Amperemessers sind.
Leistung. Die elektrische Leistung ist dann
Ly=E-J-cosgp (2)
bei Einphasen-Wechselstrom.
Fir Drehstrom gilt
Ly=E-J-cospy3. 3)
Deshalb ist die mechanische Leistung an der Welle oder Riemenscheibe des

Motors gemessen :
fir Einphasen-Wechselstrom :

E.J
Leeh = “oap 1 Cos® (4)
=0,102-E-J.%-cosp (in mkg)
oder
E.-J . -
N = “ag 1" 00s® (in PS), (3)
fiir Drehstrom :
Lo = 0,102/3 . E - J . 5 - cosp (in mkg) (6)
oder
N = —Vg E-J-cos in PS) (7
= 736 ® (in .

Der Leistungsfaktor cosg sowie auch der Wirkungsgrad 7 stehen beide in
Abhéngigkeit von der Belastung des Motors.

Drehmoment. In den meisten Fillen sind Stromstirke, Drehzahl, Wir-
kungsgrad und Leistungsfaktor als Funktion der Nutzleistung, die in Kilo-
watt oder Pferdestéirken 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 M, wiedergegeben. Das Drehmoment wird in mkg gemessen
(vgl. Gramberg: Technische Messungen, Verlag von Springer, Berlin 1914,

1 Zweiphasenstrom kommt praktisch kaum in Betracht.
Hiittig. Zentrifugalventilatoren. 13
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S. 72 und 202) und stellt die Beziehungen zwischen Nutzleistung und Dreh-
zahl her. Diese Beziehungen werden ausgedriickt durch

_ N-60-T5

My~ S5 (in mke), ®)
wenn die Nutzleistung N in PS gegeben ist.
.71
M, = N —Zﬁ (in mkg), (9)
Md n .
N = 16 (in PS) (10)

oder, wenn die Leistung in mkg bzw. in Watt gegeben ist,

Pmech - 60 — Liecn + 9,55
n-2n n

_ La-0.974

o 7

M= (in mkg), (11)

M, (in mkg), (12)

(L 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 iberall » = 50 Perioden/sec),

z die Anzahl der Pole,

so ist die synchrone Drehzahl:
n =60 - (13)

Mit Ausnahme des Synchronmotors vermindern die Wechselstrommotoren
ihre Drehzahl gegeniiber der synchronen mit zunehmender Belastung. Das
Verhiltnis der Abnahme der Drehzahl zur synchronen Drehzahl heiflt die
Schltipfung. Wird mit »n die wirkliche Drehzahl des Motors bezeichnet, so
ist die Schliipfung

s="2 " (14)

oder die wirkliche Drehzahl
n=n" —n’s. (15)

3. Einteilung der Elektromotoren.

Unter den Gleichstrommotoren unterscheidet man:
den Hauptstrom- oder ReihenschluBmotor,
den NebenschluBmotor,
den Verbund- oder DoppalschluBmotor,
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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 Haunpt-
gruppen:
a) Synchronmotoren,
b) Asynchronmotoren; die Asynchronmotoren wieder in Induk-
tionsmotoren und Kommutatormotoren,

wobei noch Ein-, Zwei- und Dreiphasenmotoren zu unterscheiden sind.
Letztere heiflen Drehstrommotoren.

Unterabteilungen der Induktionsmotoren sind der

Motor mit KurzschluBanker,
Motor mit Schleifringanker.

4. Gleichstrommotoren.

A. Hauptstrom- oder Reihenschlumotor.

Eine schematische Darstellung des Hauptstrommotors ist Fig. 56.
Bau und Eigenarten. Der von dem Leitungsnetz entnommene Strom
wird um die Magnete gefiihrt, dann durch Biirsten auf die Ankerwicklung
iibergeleitet und wieder durch Biirsten abgenommen. Es wird also der ge-
samte Strom um die Magnete gefiihrt, zum Unterschied vom Nebenschluf3-
motor, bei dem nur ein Teil des Gesamt-
stromes durch die Magnetwicklung gcleitet
wird.
Je starker der Motor belastet wird,
desto grofler wird seine Stromaufnahme,
die Magnete werden um so stirker erregt.
Mit zunehmender Erregung der Magnete
nimmt die Drehzahl ab, dagegen liuft der
Motor um 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
Ankerwicklungen herausgeschleudert werden
konnen. Hiergegen sind nétigenfalls Vor-
sichtsmafregeln zu treffen.
Beim Anlaufen entwickelt der Motor ein
grofles Anzugsmoment, weshalb er sich zum
Heben von Lasten, also als Kranmotor be-
sonders eignet. Fir Ventilatoren und Pum-
pen kommt er nur dann in Betracht, wenn
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eine ginzliche Entlastung ausgeschlossen ist, wie z. B. ein Abreilen der
Flissigkeit im Saugrohre. In solchem Falle miiite der Motor mit einem
Schwungkugelregler versehen sein, der den Anlasser selbsttitig ausschaltet.

Anlasser. Jeder Motor ist mit einem Anlasser zu versehen, der einen
Widerstand zwischen Motor und Leitungsnetz bildet.

Der Anlafiwiderstand wird beim Inbetriebsetzen nach und nach aus-
geschaltet, damit der Motor langsam anlauft. Die Widerstéinde in den Wick-
lungen eines Hauptstrommotors sind sehr gering. Wirde man den Motor
im Stillstande ohne Vorschalten eines AnlaBwiderstandes einriicken, so ent-
stinde ein StromstoB, der die Wicklungen des Motors schiadigen oder eine
Betriebsstorung durch Schmelzen der Sicherungen hervorrufen wiirde. Die
Widerstinde eines Hauptstrommotors von 2,5 PS betragen z. B. bei 110 Volt
etwa nur 0,5 Ohm. Bei unvermitteltem Einschalten des Motors entstiande

nach dem Ohmschen Gesetz:
g
=2

nach welchem die Stromstarke gleich dem Quotienten aus Spannung (E)
und Widerstand R ist, bei einer Netzspannung von 110 Volt ein Strom von
110
0,5
Die Wicklungen des Motors wiirden einen so starken Strom nicht aushalten
und daher verbrennen.

Die Anlafiwiderstinde werden als Metallanlasser mit Luft- oder Ol-
kiihlung, bestehend aus einem Schalthebel mit Schalter und Kontakten und
einer Anzahl Drahtspiralen, von welchen eine nach der anderen abgeschaltet
wird, gebaut. Fiir groBle Motoren verwendet man Fliissigkeitsanlasser.

Die Metallanlasser mit Olkithlung kommen hauptsichlich fiir feuchte
und staubige Ridume und solche mit Explosionsgefahr in Betracht.

Soll die Drehzahl eines Hauptstrommotors geregelt werden kénnen, so
ist zweckm#fig auller dem Anlasser ein Regulierwiderstand in den Strom-
kreis einzuschalten. Kin solcher Regulierwiderstand ist wie ein Anlasser ge-
baut, er mufi jedoch geniigend grof gewihlt werden, weil der durch die
Drahtspiralen flieBende Strom die Spiralen unter Umsténden bis zur Rot-
glut erwdrmt, wenn die spezifische Strombelastung der Spiralen zu hoch
ist und die Spiralen von der umstrémenden Luft nicht geniigend gekihlt
werden. Es ist also dafiir zu sorgen, dal 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 aber meist nicht wirtschaftlich,
denn die in den vorgeschalteten Widerstinden verbrauchte elektrische Lei-
stung geht nutzlos verloren, sie wird in Wirme umgesetzt.

Zum Antrieb von Ventilatoren und Zentrifugalpumpen eignet sich der
Hauptstrom- oder ReibenschluBmotor weniger. Wie oben schon gesagt,
nimmt bei ihm die Drehzahl mit zunehmender Belastung ab. Da aber bei
Ventilatoren und Zentrifugalpumpen mit der Drehzahl auch der erzeugte

= 220 Amp.
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Druck bzw. die Férderhéhe abnimmt, in den meisten Fillen jedoch ein
bestimmter Druck eingehalten werden muf, so wird die gewiinschte Lei-
stung nur unter ganz bestimmten Verhédltnissen erreicht.

Fig. 57 stellt das Verhalten eines ReihenschluBlmotors fiir 110 Volt
von 2,5 PS Normalleistung dar. Bei dieser Belastung ist die Drehzahl
7 = 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, # = 0,785. Die Drehzahl wird » = 1000/min.

Der | Leistungsverbrauch ist daher bei der Belastung 0,75 oder
N =0,75-2,5 = 1,875 PS:

1,875- 736
— %0 475
L 0.785 1756 Watt
und, da die Spannung F = 110 Volt betragt, so ist der Stromverbrauch:
1756

Der Verlauf der Wirkungsgradkurve ist auch bei gréBeren Reihenschlul-
motoren ganz dhnlich dem in Fig. 57 dargestellten, weshalb, da es sich hier
nurum angeniherte Ermittlungen handelt, vom Wirkungsgrade bei Normal-
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last ausgehend, die Wirkungsgradkurve auch fiir andere Motoren mit Hilfe
der folgenden Zahlentafeln ermittelt werden kann. Die Zahlentafel 1
gibt den Wirkungsgrad in Abhéngigkeit von der Belastung und, in der letzten
Spalte, in Hundertteilen des Wirkungsgrades bei Vollast an. Die Zahlen-
tafel 2 enthilt die Wirkungsgrade, die je nach der GroBe 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 Verhdltnis des Wirkungsgrades bei ver-
anderter Belastung zum Wirkungsgrade bei Vollast angeben.

Zahlentatel 1.
Wirkungsgrad eines ReihenschluBmotors von 2,5 PS.

. - Verhiltniszahlen

Belastung I‘iisglg g Wirkungsgrad (in % des W§irkungs-

ki grades bei Vollast)
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 10L,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 2,50 0,768 100,0
1,10 2,775 0,760 99,0
1,20 3,00 0,750 97,8

Der Wirkungsgrad bei voller Belastung ist bei grofleren Motoren noch ein

hoherer.
Nach Hobart (Motoren fiir Gleichstrom und Drehstrom ; Berlin 1905, Verlag
von J.Springer) sind die Wirkungsgrade fiir Gleichstrommotoren etwa folgende:

Zahlentafel 2.

Wirkungsgrade von Gleichstrom - ReihenschluB-
und NebenschluBmotoren.

Leistung bei Vollast | Wirkungsgrad
in P8 7
2,5 0,80
5,0 0,84
10,0 0,86
15,0 0,87
20,0 0,88
25,0 0,89
30,0 0,90
40,0 0,90
50,0 0,91
70,0 0,92
100,0 0,93
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Fig. 58.
Verhiltniszahlen fiir den Wirkungsgrad der ReihenschluBmotoren.

Mit Hilfe der vorigen Zahlentafel bzw. Fig. 58 148t sich angendhert der
Wirkungsgrad eines beliebigen anderen ReihenschluBmotors bei teilweiser
Belastung bestimmen.

Ein ReihenschluBmotor von 20 PS erreicht z. B. bei Vollast, gute Aus-
fithrung vorausgesetzt, einen Wirkungsgrad # = 0,88. Bei halber Belastung
wiirde der Wirkungsgrad immer noch derselbe bleiben; bei Belastung 0,3
dagegen wiirden nach Zahlentafel 1 nur 84 v.H. des Wirkungsgrades der
Normalbelastung erreicht, somit:

My = 0,88.0,84 = 0,74 .

Der Leistungsverbrauch ergibt sich dann zu:

0,3-20-736
Lg= """ = 5970 Watt,
el 0,74
wiahrend der Motor bei Normallast
20736
= 7 Watt
L 0.88 16 727 Wa

verbrauchen wiirde.
Da es sich im vorliegenden Falle nicht darum handelt, genaue Werte,
wie sie der Elektroingenieur braucht, zu ermitteln, sondern nur dem Hei-



200 Der Elektromotor.

zungsfachmann angeniherte Werte an die Hand gegeben werden sollen, so
diirfte der oben vorgeschlagene Weg zur jeweiligen Bestimmung des Leistungs-
verbrauches bei verschiedenen Belastungen geniigen.

Die Drehzahl des ReihenschluBmotors dndert sich mit der von ihm ab-
gegebenen Leistung, wie Fig. 57 zeigt, in der auch die Kurve fiir den Strom-
verbrauch eingetragen ist. TFig. 59 stellt diese Anderung nach Hobart in
der ausgezogenen Kurve dar, die punktierte Kurve gilt fiir die in Fig. 57
dargestellten Verhiltnisse 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.

Fig. 59. Anderung der Drehzahl mit Anderung der Belastung bei ReihenschluBmotoren.

Der Wirkungsgrad ist nach Zablentafel 2 zu # = 0,865 angenommen,
die Drehzahl, fiir die der Motor bei Normallast gebaut sein soll, ist zu n = 630
gewahlt.

Mit Hilfe der Fig. 58 und 59 sind dann die Kurven fir # und n, be-
zogen auf die Leistung in PS, gezeichnet.

Zuerst wird man zweckméfig die Wirkungsgradkurve unter Zuhilfe-
nahme der Fig. 58 konstruieren. Hieraus ergibt sich der Leistungsverbrauch

Le] == ;N".;;iﬁi Wa:tt
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bzw. der Stromverbrauch
N.736
J = Eoy Amp.

Aus der Kurve fiir den Leistungsverbrauch L, 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 veriinderlichen Drehzahl des ReihenschluBmotors
empfiehlt es sich, seine Betriebsverhiltnisse, auf das niitzliche Dreh-
moment bezogen, darzustellen, inshesondere dann, wenn gleichzeitig das

Fig. 60. Schaulinien eines Reihenschluffimotors von 12 PS nach Maf-
gabe der Verhéltniszahlen aufgezeichnet.

Verhalten der Arbeitsmaschine (Pumpe, Ventilator) bei verinderter Leistung
und Drehzahl in die Betrachtungen hineingezogen wird.

Tig. 61 stellt die gleichen Betriebsverhiltnisse 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

716

T
7

nach Gleichung (9) umgerechnet und die Kurven aus Fig. 60 tbertragen

wurden.
Wie diese Darstellung der Betriebsverhiltnisse verwertet wird, wird
spiter noch bei der Besprechung des Verhaltens der Motoren im Betriebe

gezeigt werden.



Fig. 61.

Schaulinien des in Fig. 60 dargestellten Motors auf das Drehmoment
bezogen.

SchlieBilich sei noch erwahnt, daf3
beim ReihenschluBmotor die Drehrich-
tung durch Vertauschen der Biirsten-
anschluBleitungen geéindert werden
kann. Ein Vertauschen der Leitungen
an den Hauptklemmen hat Lkeine
Anderung der Drehrichtung zur Folge.

B. Der Nebenschlumotor.

Der NebenschluBmotor 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-
hingig von der Belastung des Motors,
wie die graphische Darstellung (Fig. 63,
zeigt. Sie nimmt gewdhnlich bei voller
Erregung mit abnehmender Belastung
von Normallast bis Leerlauf um etwa
5 bis 8 v. H. zu.

Der Nebenschlufimotor eignet sich
deshalb fiir den Antrieb solcher Ma-
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Fig. 63. Schaulinien eines NebenschluBmotors auf die Belastung bezogen.

schinen, bei denen auf eine moglichst gleich-
méfige Umlaufzahl Wert gelegt wird.

Soll die Drehrichtung geéndert werden, so
sind die Enden der Magnetwicklung oder die
Ankeranschliisse miteinander zu vertauschen.
Der Anlasser soll beim NebenschluBmotor so
eingerichtet sein, dafB die Magnet wicklung
zuerst stets die volle Spannung erhilt, damit
eine moglichst grofBe Anzugskraft entsteht. Iine
hierfiir eingerichtete Schaltung zeigt Fig. 64.
Sobald die Kurbel aus der Ausschaltstellung
auf den ersten Kontakt gertickt wird, erhilt die
Magnetwicklung die volle Spannung, wogegen
der Widerstand im Ankerstromkreise erst nach
und nach ausgeschaltet wird.

Zur Anderung der Umlaufzahl wird beim
Nebenschlufimotor (auBler dem Anlasser) ein
Regulierwiderstand, der NebenschluBiregler,
verwendet, der in die Leitung zu den Magnet-
wicklungen geschaltet wird (Fig. 62). Mit Hilfe

Fig. 64. Schaltung beim
NebenschliuBmotor.
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dieses Widerstandes kénnen die Magnete mehr oder weniger erregt werden,
so dafl hiernach der Motor seine Umlaufzahl einstellt. Volle Erregung
entsteht bei ausgeschaltetem NebenschluBregler, 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. Dagegen
wird durch Einschalten des NebenschluBreglers die Erregung der Magnete
vermindert und infolgedessen die Umlaufzahl erhéht. Mit der Nebenschluf3-
reglung kann die Drehzahl bei gewohnlichen NebenschluBlmotoren gegen-
tiber derjenigen bei voller Erregung um
etwa 15 bis 20 v. H. gesteigert werden.
Zur weiteren Erhoéhung der Drehzahl miissen
die Motoren mit Wendepolen, die durch den
Ankerstrom erregt werden, ausgestattet sein
(siehe Fig. 65). Es werden Regulieranlasser
fiir Anker- und Nebenschlufreglung in einer
Ausfithrung hergestellt.

Die Reglung der Drehzahl im Neben-
anschluf3 ist wirtschaftlich, d. h. sie ist mit
nur geringen Verlusten verbunden, dagegen
ist die Reglung im Ankerstromkreise nicht
verlustfrei. Bei erforderlicher Auf- und Ab-
wirtsregulierung der Drehzahl steht bei
normaler Drehzahl der Nebenschlufiregler
in der Mitte *.

Fiir 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 daf durch sie das
Ankerfeld aufgehoben werden kann. Mit diesen Motoren ist es moglich, die
Umlaufzahl ohne erhebliche Anderung des Wirkungsgrades in weiten Grenzen
zu #ndern.

Fig. 66 zeigt die Wirkungsgrade eines solchen NebenschluBmotors von
8 kW Normalleistung fiir die Drehzahllinien n = 595, # = 890 und = = 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 NebenschlufBmotor ist nach dem Gesagten fiir heiztechnische Ma-
schinen der geeignetste Gleichstrommotor, sowohl beim Anlassen, da er

Fig. 65. Motor mit Wendepolen.

1 Siehe Krause, Bedienung und Schaltung von Dynamos und Motoren. Verlag:von
Springer, Berlin.
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Fig. 66. Beziehungen zwischen Wirkungsgrad und Drehzahl eines Neben-
schluflmotors mit Wendepolen.

groBe Anzugskraft Dbesitzt, als auch hinsichtlich der Reglung der Um-
laufzahl, besonders wenn er mit Wendepolen ausgestattet ist. Seine Dreh-
zahlreglung soll daher eingehender als die der anderen Gleichstrommotoren
behandelt werden. Der Verlauf der Wirkungsgradkurve ist in Fig. 67 fir
Motoren verschiedener Grofe und zwar fiir volle Erregung der Magnete
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dargestellt. Fig. 68 zeigt das Verhéltnis " derselben Motoren, dagegen

Hnorm

auf die Belastung, wibhrend Fig. 69 eine Darstellung von %/9,,., jedoch

auf das Drehmoment
My bezogen, ent-
Mdnorm
halt. Als  Drehmo-
ment Mgoon, gilb
dasjenige bei voller
Erregung, fir welches
der Motor gebaut ist.
In Fig.70 sind dann
noch angenidherte
Werte von 9., fir
Nebenschluf3- und
Doppelschlul3-
motoren, nach der
GréBe der Motoren,
enthalten (nach Ho-
bart).
Wird der Motor
nun bei voller Kr-
regung  verschieden
belastet, was man
sich so vorstellen
kann, als wire 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. einen  Ventilator
an, dessen Riemen-
scheibe  durch  eine
kleinere ersetzt wird,
so dafl der Ventilator
nun eine gréflere Dreh-
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Wihrend beim ReihenschluBBmotor sich die Drehzahl mit der Belastung
stark Andert, bleibt sie beim Nebenschlufimotor angenihert 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-
zahlkurven konnen die Betriebs-
verhiltnisse eines NebenschluB-
motors bei voller Erregung an-
geniihert 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. TFig. 72 stellt an-
genahert das Verhalten eines
NebenschluBmotors, bei voller Er-
regung mit der Drehzahlkurve »’
und fiir verminderte Erregung mit
den Drehzahlkurven #’’ und »'”,
sowie die zugehdrenden Wirkungs-
gradkurven dar, bezogen auf das
Drehmoment M, bzw. den Wir-
kungsgrad 7, die oben mit
My inormy PZW. fjporm bezeichnet
waren.

Beim NebenschluBmotor ist
nach dem oben Gesagten eine Reg-
lung der Drehzahl in zweifacher
Weise méglich, einmal mittels der
Ankerregulierung, also eine
Hauptstromreglung, welche eine
Verminderung der Drehzahl zur
Folge hat, und ferner mittels des
NebenschluBwiderstandes,
wobei die Erregung der Magnet-
wicklung vermindert wird, so da8
die Drehzahl gegeniiber der bei
voller Erregung zunimmt.

zahl erhdlt, so wird damit auch die Luftmenge vergroBert, die der Ventilator fordert,
und es entsteht eine groBere Belastung des Motors, ebenso kann die Belastung durch
Einbauen von Widerstinden in die Luftleitungen erhoht werden.



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 dabei im
Verhiltnis der Drehzahl ab. Es ist

’ 7”’2

= 16)

wenn mit 3, der Gesamtwirkungsgrad bei der verminderten Drehzahl n, und
mit 5’ der Wirkungsgrad des Motors bei voller Erregung und der hierbei
bestehenden Drehzahl n” bezeichnet werden.

Ein Motor soll z. B. eine Zentrifugalpumpe antreiben und hierbei eine
Leistung von 8 PS bei n; = 965 Umdrehungen und voller Erregung auf-
weisen. Unter gewissen Verhéltnissen soll aber nur eine Leistung von 4 PS
erforderlich sein. Die Drehzahl der Pumpe, mit der der Motor direkt ge-
kuppelt sein mége, ist daher, wie im Abschnitt I erldutert wurde, auf

/'3,/7‘;
Ny = T l )
herabzusetzen.
my — 965 ]0,5 = 766 i. d. Min.
Bei 8 PS und 965 Umdrehungen entwickelt der Motor sein normales Dreh-
moment, das mit M, bezeichnet sei.

8716
M, =% _ 593 mke.
%= "965 ’ &

N

Bei halber Belastung <4 = 0,5) steigt die Drehzahl nach Fig. 72 im Ver-

8
hiltnis der durch die Drehzahllinie n’ angegebenen Werte fiber M; = 1 und
M, =0,5, also auf

n = 8:3;% - 965 = 985/min.

Hiittig, Zentrifugalventilatoren. 14
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Demnach ist das Drehmoment

40-716
Md2 = -—9*85— == 2,91 nll\g,
und das Verhaltnis der Drehmomente ist
M,, 2,91
jn"(; =593 0,483.

Der Wirkungsgrad des Motors sei nach Fig. 70 zu #, = 0,85 angenommen,

dann wire, wenn der Leistungsverbrauch nicht gedrosselt wiirde, nach
Fig. 69 bzw. Fig. 72 fur

My,

—Tmo— = 0,483,

7’ = 0,92 n, = 0,78.

Wird nun die Drehzahl auf 766 herabgesetzt, wie oben berechnet, so ver-
mindert sich der Wirkungsgrad nach Gleichung (16) auf

766

= 0,78 . —— = 0,606.
72 985
Bei 8 PS Leistung werden, unter Annahme eines Wirkungsgrades #, = 0,85
8.736
085 — 6930 Watt
bei 4 PS Leistung
4-1736

verbraucht.

Bei halber Leistung besteht also ein um 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 verhdltnismidBig weiten Grenzen der Belastung und trotz erheblicher
Anderung der Drehzahlen sich nur wenig #ndert, wie auch aus den Linien
n/n, in Fig. 72 ersichtlich ist. Es ist aber zu beachten, dafl die Drehzahl
durch Verminderung der Erregung nur aufwirts geindert werden kann.
Die geringste Drehzahl »” ergibt sich also bei voller Erregung, die in Fig. 72
mit 4 bezeichnet ist. Die mit B bezeichnete verminderte Erregung hat
eine Erhohung der Drehzahl bei Leerlauf um 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 »’”
gekennzeichnet. Man kann sich vorstellen, es seien 4, B und C Kontakte
des NebenschluBireglers.

In Fig. 73 sind die Wirkungsgradlinien und die Drehzahllinien eines
Nebenschluflmotors dargestellt, der auer den Wendepolen noch eine Hilfs-
verbundwicklung besitzt. Es handelt sich hier um 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 giltig, wenn auch die Schnittpunkte der Dreh-
zahllinien weiter von der Belastungsgrenze abliegen.

Die Darstellung in Fig. 72 kann daher zur angendherten Ermittlung
des Verhaltens eines beliebigen normalen NebenschluBmotors angewendet
werden !, wenn das Drehmoment M .y, bei voller Erregung und Normal-
last dem in Fig. 72 mit M, = 1 und ebenso der zugehdrendec Wirkungs-
grad dem mit 5, bezeichneten gleichgesetzt werden. Die bei den erhéhten
Drehzahlen auftretenden Wirkungsgrade kénnen dann mit Hilfe der Linien
7' [ne; 1[0, und 4”54, entsprechend den Drehzahlkurven, ermittelt werden.
Werden Zwischenwerte von Drehzahlen in die Berechnung eingefithrt, so

! Fiar besonders langsam oder besonders schnell laufende Motoren &dndern sich
die Zahlenwerte.
14%
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gind dieselben aus der Darstellung zu interpolieren. Es sei aber auch hier
wiederholt darauf aufmerksam gemacht, dall es sich nur um angendherte
Ermittlungen handeln kann, da die tatsichlichen Verhiltnisse, insbesondere
die Drehzahl, von elektrischen GroBen, wie z. B. der Zahl der Kraftlinien,
dem Widerstande im Anker, der Zahl der wirksamen Ankerleiter abhéngt,
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 erhéhen ist.

Nun wird die Belastungsméglichkeit eines Motors gekennzeichnet durch
die in Fig. 72 dargestellte und mit ,,Belastungsgrenze‘ bezeichnete Hyperbel,
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mit der Gleichung
M;-n = const. (17)

Ist z. B. das Drehmoment eines Motors bei normaler Belastung M,; = 10
und die Drehzahl hierbei n = 950, dann gilt

Mz-n =10-950 = const.

Wird # = 1000, so darf das Drehmoment nicht gréfler sein als

9500

T

wird » = 1500, so ist das zuléssige Drehmoment
9500

Diese Berechnung fortgesetzt ergibt die in Tig. 72 mit Belastungsgrenze
bezeichnete Hyperbel. Dabei bleibt aber die Leistung konstant, denn fiir
M, = 10,0 bei » = 950 ist nach Gleichung (10)

10,0 - 950
== = 13,25 PS,
ebenso ist fir M; = 6,33 bei n = 1500
6,33 - 1500
N = CTT B 13,25 PS.

Die Hyperbel ergibt das Drehmoment bei der konstanten Leistung, jedoch
bei verschiedenen Drehzahlen.

Fir das oben gewdhlte Beispiel wird man daher mdéglichst einen Motor
von 8,1P S Normalleistung mit %’ = 950 bei voller Erregung wihlen, wobei
durch NebenschluBregulierung die Drehzahl auf 1050 erhoht werden kann.

Das Drehmoment ist bei 7 = 950 und 8,1 PS

8,1-716
= 206y
M, 950 6,1 mkg,
das mit M, bezeichnet sei.
Fiir n = 1050 und 8,1 PS ist
8,1-716 _
d = 7‘16? = 3,02 mkg
fir n = 950 und 6,0 PS (wie oben verlangt)
M; = 4,52 mkg.

Fir N = 4,0 PS und N = 3,0 PS ergibt die Rechnung n = 830 bzw. n = 754
und die Drehmomente M, == 3,45 mkg bzw. M,; = 2,85 mkg. Wir erhalten
daher folgende Zahlenreihen:

N =381 6,0 4,0 30 BPS
n = 1050 950 830 754 i.d. Min.
M; = 5,52 4,52 3,45 2,85 mkg

MMz, — 0,903 0,741 0,566 0,467
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M .
Die letzte Zahlenreihe ist mit der Bezeichnung JT["’. bei den beziiglichen
dy

Drehzahlen in Fig. 72 eingetragen, wobei nur die Ordinatenzahlen als mit
1000 multipliziert anzusehen sind.
M
Durch die unter der Drehmomentlinie J”l liegenden Wirkungsgrad-

do

kurven 4/, konnen nun auch die Wirkungsgrade selbst bestimmt werden.
Der Wirkungsgrad des Motors bei voller Erregung und Normalbelastung

M
sei 5, = 0,85. Dann ist nach Fig.72 der Wirkungsgrad fiir Md = 0,903,

do

M;=5 :
( d J,52 mkg) 17/ — 0,85 . 0’99 — 0,84:8,
denn die Drehzahl » = 1050 liegt zwischen den in Fig. 72 mit % und »’ be-
zeichneten Drehzahllinien, so dafl die Verhéltniszahl (0,99) fiir den Wirkungs-
grad auch zwischen den Linien y//y, und #”/7, zu suchen ist.

.M
Fir ZTd = 0,741 ist y =0,85-1,0 = 0,85, da die Drehzahl fast auf
do

der fur volle 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 der Wirkungsgrad sich aus

n=17 (ﬁ)
ergibt. "
Ist der Motor nicht mit der von ihm angetriebenen Maschine direkt
gekuppelt, so da3 letztere eine andere Umlaufzahl als der Motor besitzt, so

muB eine Umrechnung der Drehzahlen und des Drehmomentes stattfinden.
Niheres hieriiber ist auf Seite 242 zu finden.
Ausfiihrliches Beispiel

zur Reglung der Drehzahl bei Gleichstrom-~Nebenschlufi-Motoren.

In dem Abschnitte , Ventilatoren® war wunter ,,Verhalten der Venti-
latoren bei Anderung der Betriebsverhiltnisse ein Beispiel gegeben, in
welchem ein Schiele-Ventilator unter verschiedenen Bedingungen Luft von
70° fordert (vgl. Fig. 14).

Py Py .
vV S ono ono n A N in PS
cbm/sec 13:1 2\’?’8 1310111 ’igvs i d. Min. g ingm bei 70°
L 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 betrifft dic Leistung des Ventilators bei niedrigster AuBentemperatur.

Fall 1I betrifft dic Verminderung der Luftmenge durch Verminderung der Drehzahl

Fall IIT betrifft die Verminderung der Luftmenge durch Einsetzen eines Drosselschiebers
bei der Drehzahl wie unter L.

Fall IV betrifft die Leistung des Vertilators bei ¥ = 7,0 cbm/sec, 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 Driicke bei Luft von 70° be-
zogen. In Wirklichkeit wird sich die Temperatur mit der Luftmenge &ndern,
wenn nicht durch besondere Regelung am Lufterhitzer die Temperatur
konstant gehalten wird. Hier sei mit der gleichbleibenden Temperatur
von 70° gerechnet.

Es soll nun der fiir obigen Ventilator geeignete Gleichstrommotor be-
stimmt werden, wofiir nur ein NebenschluBmotor in Frage kommt.

Da anzunehmen ist, daf die Ausschaltung eines Teiles des Luftvertei-
lungsnetzes nur eine voriitbergehende MaBinahme sein wird, so kann fiir den
letzten Fall (IV) eine zeitweise Uberlastung des Motors von 15 bis 20 v. H.
zugestanden werden. Fir eine Hochstleistung von 20,3 PS und eine zu-
lassige Uberlastung von 20 v. H. miite demnach der Motor eine Normal-

3

= 17 PS aufweisen.

. 2
leistung von —

1,20

Nach den Darstellungen auf Seite 213 ist auf der Hyperbel fiir die Be-
lastungsgrenze die Leistung des Motors konstant. Es muf also, da die ver-
langte geringste Drehzahl (Fall II) » = 538/min ist, der Motor ein gréBtes
Normalmoment bei voller Erregung

17-716
Mdo = Aﬁsf = 22,7 mkg
zu leisten vermégen, denn diese Leistung wird von ihm, wenn auch bei
hoherer Drehzahl, gefordert. Aus einer dem Verfasser vorliegenden Liste
wiirde ein fiir die gewiinschte Drehzahlregelung gebauter Nebenschlufmotor
mit einer Leistung von 17,5 PS bei 530 Umdrehungen und 220 Volt in Frage
kommen ; sein Drehmoment ist

~17,5-716

My — V) — 23,6 mk.

Die Leerlaufdrehzahl bei voller Erregung wird sich nach Fig. 72 auf

1,0
= —_-.530 = 558
" 0,95
einstellen und es kann daher die Drehzahllinie fiir #’ 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 »”’ und tragen sie ein.

Dieselbe Darstellung wenden wir auf den Ventilator an, indem wir die
Drehmomente aus der Leistungsaufnahme fir jede der vorkommenden
gleichwertigen Diisen A berechnen und in das Motordiagramm eintragen.
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Fssind z. B. folgende zusammengehdérenden Werte in der mit 4 = 0,2075
bezeichneten Linie enthalten: (die Drehzahllinien in Fig. 14 gelten fiir Luft
von 20°)

n = 200 300 400 600 700 900 i. d. min
14 = 1,99 2,98 3,98 5,97 6,96 8,95 cbmy/sec
P, = 4,82 10,82 19,5 43,5 59,0 76,5 mm WS
Linech = 15,9 59,7 143,6 481,0 761,0 1126,0 mkg/sec
M, = 0,76 1,90 3,43 7,65 10,36 17,22 mkg

MaBgebend fiir diese Linie (4 = 0,2075) ist die Bedingung, daB der Venti-
lator bei n = 704/min eine Luftmenge V = 7,0 cbm/sec fordert (vgl. Ab-
schnitt ,, Ventilatoren*). Hierfiir ist mit 5 = 1,029 nach Gleichung (44) Seite 40

A4 =0,229 - j/: = 0,229 - JLO—, = 0,2075 qm.
Vo, 159,65
Die Werte von V ergeben sich nach Wahl eines beliebigen p, aus
A4
V= 0229 1P
und die Werte fiir die Drehzahlen zu dem jeweiligen ¥V aus
n = 704 7V0 (nach Gleichung 27 Seite 22).

Danach kénnen nun L., bzw. N berechnet werden unter Verwendung des
aus Fig. 14b des Abschnittes ,,Ventilatoren* ermittelten Wirkungsgrades
Yvens = 0,54, der hier als konstant angenommen wurde.

Lecn = Z}%’ (in mkg/sec),

= V ’ p‘q

757

so daB das Drehmoment aus Gleichung (11) Seite 194
Limeen - 9,55

M. — D .
a " in mkg

(in PS),

bzw.
M; = *-rl in mk:
d mn mkg

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 Fille sind:

Fall I I 111 Y
N= 14,55 6,48 10,30 20,30 PS

M;= 14,80 8,64 10,48 14,80 mky
n= 704 538 704 982 i.d. Min.

In Fig. 74 sind diese Drehmomente mit den Ziffern I bis IV bezeichnet.



Das Drehmoment I,
M; =148, liegt mit
n =704 zwischen den
Drehzahllinien 7’ und
n” und innerhalb der

Belastungsgrenze auf
der Linie, fir welche
A =02545 gilt. Die
Erregung muB also ver-
mindert werden, damit
der Motor die Geschwin-
digkeit n =704 an-
nimmt.

Fiir Fall II ist eine
geringe Drehzahlvermin-
derung durch Anker-
regulierung erforderlich,
da bei voller Erregung
die Drehzahl n = 550
ist, wihrend nur 538
Umdrehungen verlangt
werden, wenn man nicht
von der geringfiigigen

Abweichung absehen
will, die eine VergroBe-
rung der Fordermenge
von nur 0,16 cbm/sec
zur Folge hat. Im Falle
I11 sind die Widerstinde
in den Luftleitungen
grofler als in Fall II,
infolgedessen ist der Lei-
stungsverbrauch grofer,
er bleibt aber auch hier

unterhalb der Be-
lastungsgrenze und nur
in Fall IV findet eine

Gleichstrommotoren.
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Uberlastung des Motors statt, wie auch vorausgesetzt war, denn Punkt IV

liegt auBerhalb der Belastungsgrenze.

AuBerdem liegt der Punkt IV iiber

der Drehzahllinie »””” 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 M, = 13,4 ein, bei
n’” = 930 und der Ventilator liefert eine entsprechend geringere Luftmenge

7,0 - 930

von ———— — 6,63 cbm statt 7,2 cbm/sec.

082
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Im Schnittpunkte der Linie 4 = 0,1585 und der Hyperbel, welche die
Belastungsgrenze darstellt, ist die Leistungsaufnahme genau so grofl wie
bei M,,, namlich 17,5 PS, nur die Drehzahl betrigt dort 930 Umdrehungen
in der Minute, wiahrend sie bei voller Erregung nur 530 betragt.

Nun kénnte 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 listenmifig einen Normal-
wirkungsgrad 7, = 0,875 (in Ubereinstimmung mit Fig. 70).

Im Falle T ist das Verhiltnis des Drehmomentes zu dem als Normal-
drehmoment M, bezeichneten

M, 14,8

M, 936 0,63.
Die Drehzahl n = 704 liegt zwischen der Linie # und n”. Die Verhiltnis-
zahl fiir den Wirkungsgrad liegt deshalb auch zwischen %'/, und %"/5, in
Fig. 72 und wird 0,99 erreichen. Demnach ist der Wirkungsgrad des Motors
fur Fall I:

3 = 0,990,875 = 0,865 .

Man sieht daraus, daB3 der Motor mit fast dem vollen Wirkungsgrade arbeitet.

In Fall II liegt die Drehzahl so nahe an der Linie #’, daffi man hier

den Wirkungsgrad bei voller Erregung annehmen kann.
Das Verhiltnis zum Normaldrehmoment ist

M4, 8,64
i, ~ 23,6~ 0366
und nach Fig. 72 ergibt sich dann eine Verhéiltniszahl - 0,88, so daB

Mo

e = 0,77 ist.
. . M(l L -
TFir Fall IIT ist —-" = 0,445 und demnach

Mg,
Ny = 0,950,875 = 0,83 .
M;. 14,8
Fiir Fall IV: © 4V — = 0,63 und die Verhiltniszahl, zu etwa 0,95 ge-
Mg, 23,6

schitzt, muB unterhalb der Linie 5"/, liegen.
Ty — 0,95 - 0,875 — 0,83 .

Trotzdem also der Motor fiir die mittleren Leistungen von 10,3 und 14,55 PS
anscheinend reichlich gro bemessen ist, so sind doch die Wirkungsgrade
nicht ungiinstig. Die Leistung im Falle I reicht sogar fast bis an die Be-
lastungsgrenze heran.

Es ist also im allgemeinen zu empfehlen, den Motor grofler zu wihlen
als durch die Normalbelastung bedingt ist, da der Wirkungsgrad bei geringerer
Belastung als der, fiir die der Motor gebaut ist, immer noch dem bei Normal-
last nahekommt, wie die Fig. 68, 69 und 72 zeigen. Eine grofiere Belastung,
wie sie sich hdufig nachtriglich 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 fiir heiztechnische Maschinen die vorkommenden Verhaltnisse dem
Elektromotorwerke moglichst genau bekanntzugeben, damit dasselbe in
der Lage ist, den geeigneten Motor auszuwahlen. Erwiinscht ist die Bei-
gabe von Schaulinien des angefragten Motors.

C. Der DoppelschluBmotor oder Motor mit gemischter Wicklung.

Der Gleichstrommotor mit gemischter Wicklung, auch Doppelschluf-
oder Verbundmotor genannt, tragt auBer der Magnetwicklung des Haupt-
stromes eine mit dieser in demselben Sinne wirkende NebenschluBwicklung
um die Magnete (Fig. 75). Er ist also eine Vereinigung des Reihenschluf-
motors mit dem NebenschluBmotor und hat demnach die Eigenschaften,
die zwischen denen dieser beiden Mo-
toren liegen, namlich beim Anlaufen
eine grofle Kraft zu entwickeln und,
falls er im Betriebe als reiner Neben-
schluBmotor lauft, eine stets gleich-
bleibende Umlaufszahl bei allen Be-
lastungen aufzuweisen.

Der Doppelschlufmotor wird fiir
heiztechnische Maschinen nur in be-
sonderen Fillen zur Anwendung kom-
men!; er ist deshalb hier weniger von
Interesse.

Im Betiiche lauft er fast stets als
Nebenschlufmotor, weshalb am An-
lasser eine Vorrichtung angebracht ist,
welche bei vollstindig ausgeschaltetem
AnlaBwiderstande die Hauptstromwick-
lungen der Magnete kurz schliefit.

Dann hat der Doppelschlufimotor die
Figenarten des Nebenschlufimotors.

5. Wechselstrommotoren.

Bestimmung der Drehzahlen, des Leistungsverbrauches und des Dreh-
momentes. Die Wechselstrommotoren, zu denen auch der Drehstrommotor
als Dreiphasen-Wechselstrommotor gehort, sind, mit Ausnahme des Synchron-
motors, Induktionsmotoren, weil bei ihnen ein Ubergang elektromotorischer
Krifte von dem feststehenden Teile des Motors (dem Stinder oder Primér-
anker, dem allein der Betriebsstrom zugefithrt wird) zu dem beweglichen
Teile (dem Laufer oder Sekundiranker) nicht durch Leitung, sondern durch
Induktion stattfindet.

1 Vgl. Arnoldt, Die Einhaltung bestimmter Temperaturen in Schulen. Dr.-Ing.-
Dissertation. Miinchen 1917, bei R. Oldenbourg.
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Man unterscheidet unter den Wechselstrommotoren in der Hauptsache
Synchronmotoren und Asynchronmotoren. Der Synchronmotor liuft 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
umsténdlich in Betrieb zu setzen ist, so kommt er fiir heiztechnische Ma-
schinen nicht in Betracht; er soll deshalb hier auch weiter nicht behandelt
werden.

Die Drehzahl des Wechselstrommotors ist abhingig von der Perioden-
zahl der Dynamomaschine, von welcher der Motor seinen Strom erhilt 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 » = 50 Perioden/sec fast allgemein
iiblich. Nach der in den Vorbemerkungen angegebenen Gleichung (13) ist
deshalb die synchrone Drehzahl bei einem Motor mit

50

zwei Polen n =2.60 - 9 = 3000/min,
5

vier " n=2-60- ZO = 1500/min,

sechs ,, 7 = 1000/min,

acht ,,  =n= 750/min.

Die synchronen Drehzahlen, die der Synchronmotor einhalt, werden
von den tbrigen Wechselstrommotoren aber nur bei Leerlauf angenihert
erreicht.

Die wirkliche Drehzahl der Asynchronmotoren hingt von der Grofe
der Schliipfung ab und diese richtet sich wieder nach der GréBe des Motors
und dessen Belastung.

In Fig. 76 ist die Schliipfung nach der MotorengréBe und fiir die normale
Leistung, d. h. fiir diejenige Leistung, fiir die der Motor gebaut ist, angenihert
angegeben.

Ein Asynchronmotor von 20 PS hat demmach bei normaler Leistung
eine Schliipfung von etwa 3 v. H. aufzuweisen ; ist er mit 4 Polen versehen,
s0 ist nach obigen Angaben seine synchrone Drehzahl # = 1500, in Wirk-
lichkeit macht er aber nach Gleichung (15) bei normaler Belastung

n = 1500 — 1500 - 0,03 = 1455

Umdrehungen in der Minute.

In allen Stromkreisen, welche magnetische Wicklungen enthalten, ent-
steht eine zeitliche Verschiebung zwischen Stromstirke und Spannung, die
Phasenverschiebung, welche mit cosp bezeichnet wirdl.

1 Niheres hierliber siehe Gérges, Grundziige der Elektrotechnik, S. 33. Verlag von
W. Engelmann, Leipzig.
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Die Leistung eines Wechselstrommotors ist von der Gréfle 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 10 Am-
pere verbraucht und normalbelastet ist, die Leistungsaufnahme nach Glei-

chung (2)
Ly,=E-J-cosp,

Ly =220.10- 0,8 = 1760 Watt.
worin die Phasenverschiebung cos@ = 0,8 vorliufig angenommen sci.
Naheres wird hieriiber im folgenden noch gesagt werden.

Zur Bestimmung der Leistungsabgabe ist noch der Wirkungsgrad zu be-
riicksichtigen. Ist derselbe # = 0,85, so ist die effektive Leistung, die Lei-

stungsabgabe

e

Ly = 1760 - 0,85 — 1495 Watt

oder nach Gleichung (1)
1760

+Yeff == 73767- 0,85 = 20,3 PS.

Beim Drehstrommotor sind die aus den Ablesungen an Volt- und Ampere-
meter sich ergebenden Werte noch mit VE)' = 1,732 zu multiplizieren, weil
das Voltmeter nur die Spannung zwischen zwei Leitern und das Ampere-
meter die Stromstirke in dem einen Leiter anzeigt, wihrend drei Leitungen
vorhanden sind.

Benutzen wir die obigen Zahlenwerte, so ergibt sich aus den Ablesungen
der MeBinstrumente fiir einen Drehstrommotor die von ihm abgegebene

Leistung
Ll :E-J-COS(p]/g-'q

€

Ly =220-10-0,8-1,732 . 0,85 = 2590 Watt.

€
Fiir 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. Soll also die Leistung eines Motors
in mkg ausgedriickt werden, so ist, da 1 Watt = 0,102 mkg/sec, die Leistung
L, mit 0,102 zu multiplizieren bzw. durch 9,81, den reziproken Wert,
zu dividieren (vgl. Seite 192).

Fiir obigen Drehstrommotor ergeben sich

2590 Watt = 2590 - 0,102 = 264,2 mkg/sec.

Das Drehmoment ist, wenn es aus der elektrischen Leistung L, abgeleitet
wird, nach Gleichung (12)
 Lg-60  Ly-0,974
M= onom™ o Mk

worin L, in Watt einzusetzen ist.
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Ist L, in kW gegcben, so folgt daraus

L.
My=2 i mkg.
n
Das Drehmoment fiir 2590 Watt oder 2,590 kW ist z. B. bei 1450 Umdrehungen
2,59- 974
= T kg.
d 1450 18,02 mkg

Es ist dies das effektive oder niitzliche Drehmoment fiir die vom Motor
abgegebene Leistung, weil der Wirkungsgrad des Motors bei der Ermittlung
der Leistung L, berticksichtigt wurde.

Austithrung der Wechselstrommotoren. Auf die Einzelheiten der Aus-
fithrung der Wechselstrommotoren kann hier nicht niher eingegangen werden ;
es sei nur erwihnt, dall der Laufer oder Sekundéranker als KurzschluBanker,
mit in sich geschlossenen Wicklungen, oder als Schleifringanker ausgebildet
wird. Bei letzterem werden die Wicklungsenden zu einem Regulierwider-
stande gefithrt, mittels welches sowoh! der Motor angelassen als auch seine
Drehzahl verindert werden kann (vgl. Fig. 78). Fiir eine dauernde Ande-
rung der Drehzahl muf} aber der Anlasser entsprechend grol bemessen sein.

Motoren mit KurzschluBlanker werden im allgemeinen nur bis etwa 5 PS
Leistung ausgefithrt. Eine Regelung der Umlaufszahl bei Motoren mit Kurz-
schluBanker ist nicht méglich. Sie werden mit einem Anlasser im Strom-
kreise des Primdrankers an das Netz angeschlossen.

Nur ganz kleine Motoren bis etwa 1/, PS kénnen ohne AnlaBwiderstand
an das Netz direkt mit einem Schalter angeschlossen werden, ferner wird
vielfach eine Umschaltung der Wicklung von Stern- auf Dreieckschaltung
zum Anlassen benutzt (siehe Girges, Grundziige der Elektrotechnik, S. 159).

Bei allen Mehrphasenmotoren, bei welchen die Drehzahl regelbar sein
soll, wird ein Schleifringanker angewendet, wobei der Regulierwiderstand
zugleich als AnlaBwiderstand dient und in die Wicklungen des Léufers ein-
geschaltet wird (vgl. Fig. 79).

Eine andere Moglichkeit, die Drehzahl zu #ndern, liegt in der Pol-
umschaltung, indem z. B. bei einem sechspoligen Motor die Pole so ge-
schaltet werden, daB der Motor mit 4 Polen liuft, wobei er dann die
entsprechende Drehzahl eines vierpoligen Motors annimmt. Mit der Pol-
umschaltung kann natiirlich nur eine stufenweise Anderung der Drehzahl
vorgenommen werden. i

AuBer diesen Moglichkeiten sind noch andere Methoden zur Anderung
der Geschwindigkeit vorgeschlagen worden, so z.B. die verschiedenen Kas-
kadenschaltungen, die aber mehrere Maschinen erfordern und daher sehr
umstindlich sind, auch nur fiir groBere Leistungen in Frage kommen, auf
die aber hier nicht niher eingegangen werden soll.

A. Der Einphasenmotor.

Es gibt noch einige groBere Elektrizititswerke, welche Kinphasen-
Wechselstrom erzeugen, so z. B. die Elektrizititswerke der Stadt Dresden.
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Der Elektromotor.

Deshalb sei hier noch der Einphasenmotor erwihnt, obwohl uns unter den
Wechselstrommotoren der Drehstrommotor hauptsichlich interessiert, da
Drehstrom immer mehr Verbreitung findet.

Der Einphasenmotor liuft nicht ohne weiteres an und dann auch nur
mit geringer Belastung bei normaler Stromstérke. Um den Motor in Gang
zu setzen, ist eine Hilfswicklung einzuschalten, deren Strom eine Phasen-
verschiebung gegen den Strom der Hauptwicklung besitzen mull. Hierzu

Einphasenmotor mit Kurz-
schluBanker.

dient in der Regel eine Drosselspule (s. Fig. 77).
Es entsteht dann im Motor ein unvollkommenes
Drehfeld, welches den Ankerin Bewegung bringt.
Sobald der Motor seine normale Umlaufszahl
erreicht hat, was an dem von ihm verursachten
Gerdusch erkennbar ist, wird die Hilfswirkung
ausgeschaltet.

Der Einphasenmotor mit KurzschluB-
anker ist nur bei kleinen Typen anwendbar,
wo man ihn durch Andrehen mit der Hand in
Bewegung setzen kann.

Damit der Motor ohne Last anlduft, sind
gegebenenfalls Fest- und Losscheibe oder ein-
riickbare Kupplung vorzusehen. Zur Anderung
der Drehrichtung sind die Enden der Hilfs-
wicklung zu vertauschen.

Der Stromverbrauch beim Anlassen ist, besonders wenn der Motor mit
Kraft anlaufen soll, verhaltnismiBig groB, 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 Elektrizitits-
werke, in Lichtleitungen solche Motoren bis
nur etwa 5 PS zugelassen. Bei heiztechnischen
Maschinen kommt der Einphasenmotor mit
KurzschluBanker nur fiir kleine Ventilatoren
mit stots gleichbleibender Umlaufszahl in Be-
tracht.

MuB der Motor mit der von ihm anzu-
treibenden Maschine gekuppelt werden, so ist
der Schleifringanker anzuwenden, der iiber-
haupt fiir groBere Motoren als 5 PS in Frage
kommt (vgl. Fig. 78). Bei dem Schleifringanker
endigen die Wicklungen in Ringen, welche
gegen die Welle, auf der sie sitzen, isoliert sind.
Auf diesen Ringen schleifen Biirsten, 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 zunéchst die Hilfswicklung H sowie
der Anlafiwiderstand S ganz einzuschalten, bevor der Hauptschalter ge-
schlossen wird. Wahrend der Motor auf seine Umlaufszahl kommt, ist der
Anlasser § langsam auszuschalten und, nachdem der Motor seine volle
Umlaufszahl erreicht hat, wird auch die Hilfswicklung gedffnet, 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 KurzschluBanker oder mit Schleif-
ringanker ausgefiihrt. Beziiglich seiner Umlaufszahl gilt das iber die
Asynchronmotoren auf Seite 220 Gesagte.

Die Drehrichtung wird durch Vertauschen eines der drei mit den Klem-
men des Primdrankers verbundenen Auflenstromleiter mit einem anderen
geandert.

Das Anlassen des Drehstrommotors mit KurzschluBanker 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 UnregelmiBig-
keiten entstehen.

Eine andere Art, solche Motoren anzulassen,
besteht in dem Ubergange von der Sternschal-
tung beim Einschalten in die Dreieckschaltung
fir den Dauerbetrieb mit der schon oben er-
wihnten Sterndreieckschaltung.

Die einfachste Ausfithrung des Kurzschluf3-
ankers ist der Kafiganker, der aber infolge eines
starken AnlaBstromes nur fiir Motoren bis etwa
2 PS Anwendung findet. Bei Motoren bis etwa
10 PS wird die von Gorges vorgeschlagene Gegen-
schaltung angewendet.

Uber die verschiedenen Ausfithrungen des
KurzschluBankers finden sich ausfithrliche Be-
schreibungen in der Literatur?!.

Durch den Anlafwiderstand im Primar-
stromkreise (Hauptleitung) wird die Anzugs-
kraft des Motors geschwiicht, das Anlaufen
unter Vollast ist daher nicht mdglich, dagegen Drehstrommotor mit Schleif-
erreicht der Motor mit KurzschluBanker in ringanker.

1 8. E. Arnoldt, Die Wicklungen der Wechselstrommaschinen. Verlag von Springer,
Berlin. — Gérges, Grundziige der Elektrotechnik. Verlag W. Engelmann, Leipzig 1913.

Hiittig, Zentrifugalventilatoren. 15
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Gegenschaltung ein erhdhtes Drehmoment und kann dann mit der von ihm
anzutreibenden Maschine direkt gekuppelt werden.

Bei Motoren von mehr als 10 PS Leistungund iiberhaupt solchen, bei
denen die Umlaufszahl herabgesetzt werden soll, ist der Schleifringanker-
anzuwenden (Fig. 79). Eine Steigerung der Geschwindigkeit wie beim
Gleichstrom-NebenschluBmotor ist nicht mdoglich.

Im tbrigen gilt hinsichtlich der Anwendung des Schleifringankers das
beim Einphasenmotor Gesagte auch fiir den Drehstrommotor. Die im
Widerstande des Schleifringankers vernichtete elektrische Leistung geht
verloren. Dagegen ist mit der schon oben erwihnten Polumschaltung eine
stufenweise Steigerung der Umdrehungszahl, sogar ohne erhebliche Verluste,
verbunden. Die Polumschaltung kann aber nur bei groBen Motoren mit
mindestens 6 Polen angewendet werden.

Eine -angendhert verlustfreie Regelung der Drehzahl bei Wechselstrom
ist nur mit Kommutatormotoren zu erreichen.

6. Kommutatormotoren.

Der Einphasenkommutatormotor. Der Anker eines Kommutatormotors
ist genau wie der eines Gleichstrommotors gebaut, das Magnetsystem hat
entweder ausgepragte Pole oder eine auf den ganzen Umfang des Sténders
verteilte Wicklung.

Die Ausbildung der Kommutatormotoren ist noch verhdltnismiafBig neu,
weshalb zur Zeit die verschiedensten Ausfithrungsarten bestehen, die meist
gesetzlich geschiitzt sind.

Einige von ihnen besitzen Ankerwicklungen, die, wie beim Schleifring-
anker, iiber die Biirsten kurz geschlossen sind, bei anderen wieder sind die
Ankerwicklungen durch die Biirsten mit dem AuBenstrom verbunden. Bei
ersteren wird der Aulenstrom direkt in die Wicklung des Primé#rankers
eingeleitet, bei letzteren ist das Ende der Magnetwicklung an eine Biirste
angeschlossen, wahrend die andere Biirste mit dem AuBenstromy verbunden
ist, ganz &hnlich wie bei den Gleichstrommotoren.

Infolge dieser Ahnlichkeit finden sich hier dieselben Eigentiimlichkeiten
und Unterschiede wie beim Gleichstrom-Reihenschlu- (Hauptstrommotor)
und Gleichstrom-NebenschluBmotor.

. Diejenigen Kommutatormotoren, welche einen kurzgeschlossenen Anker
besitzen, werden auch Repulsionsmotoren genannt. Sie kénnen ohne Trans-
formator an Hochspannungsnetze angeschlossen werden, wihrend die meisten
anderen Ausfilhrungen nur an die Netze mit tiblichen Spannungen an-
geschlossen werden diirfen, in denen die Hochspannung auf Niederspannung
transformiert ist.

Der hauptséchlichste Vorteil, den die 