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Vorwort zur ersten Auflage.

Das Anwendungsgebiet des Schleudergeblises, kurz Ventilator
genannt, ist fortwihrend im Wachsen begriffen, weil sich derselbe
leichter als vielleicht andere Geblédse den verschiedenen Anforderungen
des Lufttransportes anpassen 1a8t. Heute wird die Luft nicht allein
als Lebensspenderin zu Liiftungszwecken auf kiinstlichem Wege nach
dem Orte des Verbrauches hinbeférdert, sondern es dient oft die durch
Leitungen hindurchbewegte Luft als Trigerin von Energien sogar von
leichten festen Stoffen als Férdergut.

Der Ventilator soll nicht blo8 fiir die verschiedenen Zwecke, denen
er zu dienen hat, richtig gebaut sein, sondern muf sich auch mit
der Luftférderleitung in Ubereinstimmung befinden, darum ist eine
Ventilatoranlage, d.h. Ventilator und Leitungssystem, stets als ein
Ganzes aufzufassen. Fir beide gelten die bekannten drei Proportio-
nalititsgesetze, auf die an verschiedenen Stellen des Buches hin-
gewlesen wird.

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

Bei der Berechnung des Ventilators sollen zur Erleichterung und
zum besseren Verstéindnis die zeichnerischen Hilfsmittel herangezogen
werden, nicht zu vergessen die graphische Entropietafel der Luft, die
fiir die Behandlung von Zustandsinderungen der Luft wertvolle Dienste
leistet, die Berechnung iibersichtlich gestaltet und bedeutend ver-
einfacht.

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

Zirich, im August 1924.

Vorwort zur zweiten Auflage.

Die zweite Auﬂage hat im AnschluB an die Praxis eine Erweiterung
mit teilweiser Neubearbeitung erfahren: im ersten Teil in Hinsicht auf
die verschiedenen MeBverfahren in Ubereinstimmung mit den ,,Regeln
fiir Leistungsversuche an Ventilatoren und Kompressoren“. Im zweiten
Teil beziehen sich die Erweiterungen auf neuzeitliche Entwicklung der
Ventilatoren in bezug auf Schaufelform und Geh#use, Entwurf von
Ventilatoren, Arbeiten auf dem Priifstand, Regulierung, Vermehrung
der Beispiele aus Theorie und Praxis. Sie enthilt auch niitzliche
Angaben fiir Techniker und Installateure von Ventilatoranlagen. Der
Abschnitt iiber physikalische Eigenschaften der Luft wurde mit einigen
Erginzungen beibehalten, damit gewisse einfache Aufgaben ohne Zu-
hilfenahme anderer Werke gelost werden konnen.

In der ersten Auflage wurde besonderes Gewicht gelegt auf die
Ubereinstimmung des Ventilators mit der angeschlossenen Leitung.
Dieser Grundsatz ist weiter verfolgt worden. Der Gebrauch der gleich-
wertigen Offnung oder Diise als MaB8 fiir die zu iiberwindenden Leitungs-
widerstinde hat sich allgemein eingebiirgert, ebenso die Anwendung
der Kennziffern zur Bewertung der Eigenschaften einer Ventilator-
serie. Die Kennziffern und ihre Beziehung zum Druck-Volumen-Dia-
gramm eines Ventilators sind ausfithrlich behandelt worden.

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

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

Ziirich, im November 1929.

E. Wiesmann,
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Einleitung.

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

Geblise anderer Art sind: Blasebélge, Kolben- und Kapselgeblise
und Schraubengeblise.

Unter diesen Geblisen spielen heutzutage die Ventilatoren die
wichtigste Rolle. Sie haben mit der Zeit eine hohe Vervollkommnung
in bezug auf Bau und Wirkungsgrad erfahren und werden innerhalb
gewisser Grenzen in beliebiger GrioBe, mit den verschiedensten Ge-
schwindigkeiten und Leistungen hergestellt, schlieBen sich vorziiglich
an die heutigen schnellaufenden Kraftmaschinen, Elektromotoren und
Dampfturbinen an, besitzen keine beweglichen Teile auBer dem rotie-
renden Fliigelrad, das im iibrigen starr gebaut ist, und verlangen ganz
geringe Wartung, so daB sie andere Geblisemaschinen stark verdringt
haben. Wir behandeln deshalb ausschlieBlich die Ventilatoren und
gestatten uns beildufig nur noch die Schraubengeblise, Propeller, auch
Fligelradventilatoren genannt, kurz in den Kreis unserer Betrachtungen
zu ziehen, da zwischen beiden wenigstens aduBerlich eine gewisse Ver-
wandtschaft besteht.

Die physikalischen Eigenschaften der Luft brauchen nicht so aus-
fithrlich behandelt zu werden wie in einem Werk iiber Kompressoren,
da hier keine groBen Zustandsinderungen in Frage kommen, so.daB
in den meisten Fillen beim Durchgang der Luft durch den Ventilator
mit einem mittleren spezifischen Gewicht gerechnet werden kann.
Hingegen kann im Einzelfalle das spezifische Gewicht der Luft, worauf
es hauptsiachlich ankommt, sehr verschieden sein. Es wird auch die
Férderung anderer Gasarten, die leichter oder schwerer als Luft sind,
behandelt.

Unter den Bewegungsvorgingen verdient der Leitungswiderstand
der Luft beim Durchgang durch Rohren und geschlossene Kaniile,

Wiesmann, Ventilatoren. 2. Aufl. 1



2 Einleitung.

welcher von den sog. Proportionalititsgesetzen beherrscht wird, be-
sondere Beachtung, weil bei unrichtiger- Abmessung der Forderleitung
der Effekt der besten Geblasemaschine in Frage gestellt wird. Beinahe
ebenso wichtig ist eine fortwidhrende Kontrolle der Luftférderung durch
selbstregistrierende MeBapparate.

Die Ventilatoren sind sog. Kreisel. Ihre Theorie ist im Grunde
genommen die nimliche wie diejenige der Zentrifugalpumpe. Fiir beide
gelten die namlichen Gesetze. Der Unterschied besteht hauptséichlich
in der Verschiedenheit des Fordergutes (Luft, Gas oder Wasser und
andere Fliissigkeiten) und dem dadurch bedingten Unterschied in der
Fordergeschwindigkeit, wobei selbstredend dem spezifisch leichteren
Korper die grofiere Geschwindigkeit zukommt. Es ergeben sich bei der
Ausfithrung gewisse konstruktive Unterschiede, hauptsichlich in der
Linge und Form der Fligel.

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

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



Erster Teil.

A. Physikalische Eigenschaften der Luft.

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

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

In technischer Hinsicht sind nachstehende ZustandsgréBen zu
unterscheiden :

1. Das spezifische Volumen »; es bedeutet den Raum, den 1 kg
Gas_einnimmt (chm/kg).

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

1
y= (1)
Das Gesamtgewicht eines Gasvolumens V ist gleich

G=y7=". @)
e v

3. Der Druck (Uber- oder Unterdruck)_p, den das Gas auf die
Flacheneinheit ausiibt. Er heiBit auch spezifischer Druck oder einfach
Druck, Spannung, Pressung, und wird meist in kg pro qm gemessen.

Der wahre oder absolute Druck wird ebenfalls mit p bezeichnet
und wird vom Anfangsdruck gleich Null vermittels Quecksilber- oder
Aneroidbarometer gemessen, wihrend man zum Messen des Uber-
druckes oder Unterdruckes iiber oder unter dem atmosphérischen
Druck das Manometer bzw. Vakuummeter verwendet.

In den Zustandsgleichungen hat selbstverstindlich p die Bedeutung
des absoluten Druckes. Zur Messung kleiner Uber- oder Unterdriicke
dient das Wassermanometer. Der Druck wird in Millimeter Wasser-
séule angegeben.

1 mm Wassersidule (W.-S.) = 1 kg/qm.
l*



4 Physikalische Eigenschaften der Luft.

Die Druckhshe H oder h wird durch die Héhe der Gassiule in m
angegeben (unter der Annahme eines mit der Hohe unverdnderlichen
spezifischen Gewichtes).

p=7 -

Bei der Berechnung von Ventilatoren erscheint der Druck immer
erst als Druckhche. Durch Einfithrung des spezifischen Gewichtes
erhialt man den Druck p in kg/qm.

Ausnahmsweise wird, dem allgemeinen Gebrauche folgend, der
Druck mit A in mm W.-S. bezeichnet.

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

T=27341t.
Das Gesetz von Boyle (Mariotte)

P, v = P, v, = konst. (3)
lautet in Worten: o T
Die Spannkraft der Luft steht im umgekehrten Ver-
haltnis zum Volumen und in geradem Verh#ltnis zu ihrer
Dichtigkeit, solange die Temperatur konstant bleibt, und kann
auch geschrieben werden

BB (3a)
Pe V1 Ve

Fir tiberschliagige Berechnungen, bei denen die kleinen Temperatur-
schwankungen vernachléssigt werden konnen, ist das unter dem Namen
Mariotte bekannte Gesetz &duBlerst bequem.

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

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

R
T, T,’

T, (4)
'v2='v1-17.

1

In Worten:

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



Spannung, Volumen, Temperatur und spezifisches Gewicht der Luft. )
Dieses Gesetz tragt den Namen von Gay-Lussac.
Bt
% — o = 0,003663,
V2 =1 'i-__::z—;: . (5)

Diese Gleichung vereinfacht sich, wenn die Temperaturanderung
von 0° C gerechnet wird.
Der Temperatur £, = 0° C entspreche das spezifische Volumen v,,
somit wird
V= Uy + Vy0t,
v =19,(1 + «t). (6)
Aus der Verbindung der beiden vorgenannten Gesetze geht die
allgemeine Zustandsgleichung der Gase hervor. Ein Gas mit dem
Anfangszustand p,, v, ¢, soll dadurch in den Zustand p,, v,, t, tiber-
gefithrt werden, dafl es zuerst bei gleichbleibender Temperatur ¢, auf
den Enddruck p, gebracht wird, wobei es das Volumen v-annimmt.
Es wird dann
L=5h oder 2P
U1 y23 U1P1
Hierauf soll es durch Anderung der Temperatur ¢, auf ¢, vom Volumen v
auf v, gebracht werden, wobei
vy 1+ oty
w1+ oty *

Durch Multiplikation beider Gleichungen ergibt sich die allgemeine Form

Peve _ l+at, 213+4, T 7
pv, . L+t 213+t T, (7

als Beziehung zwischen den drei ZustandsgréfSen am Anfang und am
Ende eines Prozesses.
Man ‘erhédlt durch Umformung
Pol2 _ P1%'_ PV _ =
—Tz—— Tl = konst.—R,

woraus sich die allgemeine Zustandsgleichung der Gase ergibt:

pv=RT, (8)
%zRT. (8a)

Wird die Luft bei konstanten Volumen erwéarmt, so gilt

P Py :
Py _ Py 9
= ©)
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d.h. die Pressungen verhalten sich zueinander wie die ab-
soluten Temperaturen.

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

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

Nach Gleichung (8a) ist

7= (10)
Anwendungen: '

Beispiel 1. Welches ist das spezifische Gewicht trockener Luft von
0°C auf Meereshéhe bei dem Mittelwert des Barometerstandes von
760 mm Q.-S.?

p = 760-13,596 = 10333 kg/qm,

10333 .
= 5927 273 — L2923.

Beispiel 2. Und fiir die neue Atmosphire! von 10000 kg/qm ent-
sprechend 735,6 mm Q.-S.
10000

= 50.97. 273 — 12515

oder rund 1,25; » = 0,8.
Beispiel 3. Das spezifische Gewicht trockener Luft ist be1 0° und
760 mm Q.-S. 1,293. Wie groB3 ist es bei 4 20° C und 710 mm Q.-S.?

Nach Gleichung (10) ist n_ P Ti

Ve pe T4
710 _1_
760 1+ 20 - 0,003 663

Die Beziehungen zwischen p, » und 7' lassen sich in bequemer Weise
aus der Entropietafel herauslesen2.

= 1,293 - = 1,126 kg/qm.

II. Die Gaskonstante .

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

fiir trockene Luft . R = 29,27,

,» Sauerstoff . . . R = 26,5,
. Stickstoff. . . . R = 30,13,
., Wasserstoff. . . R = 47,0.

1 Siehe S. 24. 2 Siehe S.10.
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Die Bedeutung der Gaskonstanten geht aus folgender Betrachtung
hervor:

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

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

pv=RT, ‘
L=pwy,—v)=ET,—T).
Die Temperaturdifferenz 7', — T, sei gleich 1; dann wird
L=R. (11)
Die Gaskonstante R bedeutet also die absolute Ausdeh-
nungsarbeit in mkg, die 1 kg des betreffenden Gases bei der
Erwirmung unter konstantem Druck um 1° C verrichtet.

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

pv=RT, pvy = R,T,
v 7o R
W TR 12)
Kennt man die Gaskonstante eines Gases, so 148t sich aus dem Atom-
gewicht bzw. spezifischen Gewicht dieses und eines anderen Gases die
‘Gaskonstante des letzteren bestimmen.
Aus der Verbindung des Daltonschen Gesetzes: Die Spannkraft
eines Gasgemenges ist gleich der Summe der Spannkrafte
der einzelnen Raumteile

P=p + P+ Ds-.. (13)
und dem weiter oben genannten Gesetz von Gay-Lussac ergibt sich
das Gesetz: Bei gleichem Druck und gleicher Temperatur ent-
halten gleiche Volumina aller Gase gleich viele Molekiile.

Dieses Gesetz wird nach Avogadro benannt.

Daraus folgt der Satz: Die spezifischen Gewichte der Gase ver-
halten sich wie die Molekulargewichte m,

h_ ™ (14)
V2 my’
und da
1 1
V1= oy und Ve = PR
80 wird
MV = MyV, . (15)

Das Gewicht m kg wird als Kilogramm-Molekiil oder Mol bezeichnet,
m, vy, MyV, sind also die Rauminhalte von 1 Mol, und diese sind fiir
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alle Gase bei gleichen Drucken und Temperaturen gleichgrof3. Daher
gilt das Gesetz:

Gewichtsmengen verschiedener Gase, die im Verh&altnis
der Molekulargewichte der Gase stehen, haben den gleichen
Rauminhalt.

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

Mit y (O,) = 1,429234 kg/cbm wird der Raum von 1 kg O,

o=
1,429234

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

cbm.

32

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

= 22,4 ehm

o224
7
oder
7 =54 (16)

Fiir eine beliebige Gasmenge lautet die Zustandsgleichung
pV =GRT.

Setzt man hierin G = m (Gewicht von 1 Mol),-so ist fiir 0°,d. h. 7' = 273,
und 760 mm Q.-S., also p = 10333 kg/cbm, das Volumen V = 22,4 cbm
zu setzen. Daher wird
10333 -22,4 = mR - 273,
mR = 848 = R,
R="8_g. (17)

m
Beispiel 4. Bekannt sind fiir Luft
Ry =29,27; my=28,95; y,=1293.
Welches ist der Wert von R fiir Sauerstoff, dessen m = 32 und
y = 1,43 ist?
20,271,203

9,27 - 28,9
= 20272895 qer 22210123 o065,

R 32 1,43
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Beispiel 5. Welches ist die Gaskonstante des Sauerstoffs ? Bekannt
ist das Molekulargewicht m = 32.
R(O) =§34?8 = 26,52;
in gleicher Weise

Zahlentafel 1.
848

Kohlenoxyd . . . . . . .. m = 28, R= 28 = 30,28, y=1,25
Kohlensgure , . . . . . . . m = 44, = % = 19,25, y»=1,97
. . 848
Schweflige Saure . . . . . . m = 64, R = 7o 13,25, y = 2,86
Wasserstoff m — 2,016 — B8 4209 y—000
cLe e e e e e e = 4, y = 2’016 = A y=20,

Stickstoff m = 28,08 R = 848 _ 30,13 = 1,26
1 C e e e e e e e = 23,03, = m = 30, y=1,
. 848 _
Methan . . . . . . .. .. m = 16,03, = 16,03 52,8 y=0,715
Leuchtgas . . . . . . . .. m = 11,5, = %1;85 = 73,6 y = 0,513
Wasserdampf m—18016, R—-"8_ _ 471, y=0805

§ P ........ = 19, 'y ——18,016—' sdy y=9, .

III. Bestimmung der Gaskonstanten & eines
Gasgemisches.

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

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

p V=GR T; p, V=GR T; pV=0CRT...
P=p+ P+ Ps.--,
pV =T (G, R, + GR, + G,R,...).
Die Gaskonstante der Mischung sei- R, also
pV=G+G+0G;..)R-T.
Durch Verbindung der beiden Gleichungen erhilt man
GyRy + GoRy+ GoRy... _ GiR + GyRy+ GyRy
G+ Gt G, G .
Grofle der Teildriicke. Nach der Zustandsgleichung ist

R,T Gy R,T
p1=—1-71—; pzz"—Vz“

_R:

(18)

usw.,



10 Physikalische Eigenschaften der Luft.

und der Gesamtdruck

GR,T
P= vV
pl_%Rl_ &_Gsz
=GR »— G R, usw. (19)

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

pV, = G, R, T und fiir dasselbe Gas innerhalb der Mischung

pV =G R, T, daher ist p,V = pV,,

n_" 2 _ Ve
=T ebenso i usw. (20)

Beispiel 6. Die Luft besteht aus 23,6 Gewichtsteilen Sauerstoff und
76,4 Teilen Stickstoff in 100 Teilen.
Wie berechnet sich die Gaskonstante der Luft und wie verteilt sich

der Druck der beiden Bestandteile in der Luft bei einem Gesamtdruck
von 760 mm Q.-S.?

Ry =25,62; Ry —=30,13; G, =0236; G, =064; G =100,
Nach Gleichung (18) wird
Ry = 0,236 - 26,52 -+ 0,764 - 30,13 = 29,27,
und nach Gleichung (19)
26,52

Py = 0,236 2002 p = 0,213 p = 0,213 - 760 = 161,8 mm Q.S.,
P = 0,764 3023 p = 0,787p = 0,786 - 760 = 598, 2mm Q.-S.

Viel einfacher folgt dieses Ergebnis nach Gleichung (20) aus der
bekannten rdumlichen Zusammensetzung der Luft
V(O) = 0,2]., V(N) = 0779,
P0) = 0,21 - 760 = 159,8 mm Q.-S,,
Py = 0,79 - 760 = 600,2 mm Q.-S.

Wegen Abrundung ist die Ubereinstimmung nicht vollstandig.

IV. Feuchte Luft.

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

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

Py + P =D (21)
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Dies gilt nur so lange, als der Dampf noch nicht geséttigt oder naf}
ist (Nebel, Wolken).

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

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

In den Dampftabellen findet man den der Lufttemperatur ent-
sprechenden groBten moglichen Wassergehalt in der Luft beispiels-
weise von:

Zahlentafel 2.

—20 0° +20°4+30° +40°
=096 46 176 31,8 55mm Q.-S.
7=10 47 170 31,1 53,1 g/chm.

Meistens enthilt die Luft Wasserdampf in ungesittigtem Zustand,
dessen Druck p; und spezifisches Gewicht y,4 kleiner sind als die der
Sattigung entsprechenden Werte p, und ¥, bei derselben Temperatur .

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

Va
_

Der Dunstdruck p; der ungesittigten Luft wird vermittels Hygro-
meter, das weiter unten ausfiihrlich besprochen wird, bestimmt, ent-
weder direkt oder es wird die sog. Taupunkttemperatur ¢, er-
mittelt, d. h. die Temperatur, bei der die Luft mit ihrem Dampfgehalt
in den Zustand der Sattigung iibergeht.

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

Mit gentigender Genauigkeit ist die Zustandsgleichung auch fiir den
Wasserdampf anzuwenden.

xr =

—pl=RdT: P :RST:

Va Vs
Pa Va
Pa_Va_ 22
Ps Vs ( )

Nach dem Daltonschen Gesetz ist
P=P—Pg=7P— TP;.
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Es betragt daher das in 1 cbm der Mischung befindliche Gewicht an
trockener Luft in 1 cbm Raum

_p— X Ps
= Rl T
und dasjenige des Dampfes
‘ T Ps
Va = Rd T

und fiir die Mischung
V=V Ve = ﬁp—T‘-
Aus der Verbindung der drei Gleichungen folgt
P | Ps Rl)]
) o= |1 — x|l — %
ntr=gpt-ey (1-g)

d,
also

B,

2. Rz)'
l—2z=(1—%
p( R,

R =

Setzt man hierin

R, = 29,27, Ry = o047,
so erhilt man die Gaskonstante der feuchten Luft
29,27

R=22T
1— 03772
P

Beispiel 7.  Atmosphéarische Luft bei 760 mm Q.-S.
t=15°, x=0,60.
Es soll die Gaskonstante bestimmt werden
29,27 _ 29,27
| 0,377 0,60 279 1~ 0,003806712

760
und y = 1,224.

R =

= 29,384 ~ 29,4 .

V. Wiirme und Arbeit und die spezifische Wéarme der Gase.

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

Als Arbeitseinheit dient das Meterkilogramm (mkg).

Der erste Hauptsatz der mechanischen Warmetheorie sagt aus:
In allen Fallen, in welchen durch Wirme Arbeit entsteht,
wird eine der erzeugten Arbeit proportionelle Wirmemenge
verbraucht und umgekehrt kann durch Verbrauch einer
ebenso groBen Arbeit dieselbe Wiarmemenge erzeugt werden.
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Das konstante Umsetzungsverhiltnis (1 Warmeeinheit = 427 mkg)

wird der Arbeitswert der Wirmeeinheit genannt. Der reziproke Wert

1 . . . . 1
S 297 — =
YOri wird mit A bezeichnet, somit 427 R

Wird: die Temperatur von 1 kg Gas, das sein Volumen nicht d&ndern
kann, um den Betrag von d 7' erhéht, so ist die Warmezufuhr innerhalb

méaBiger Grenzen der Temperaturerhchung proportional.
c,dT =d@Q.

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

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

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

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

2
L= [ pdv,
i

deren Warmewert AL — A4 f pdv
ist. Die gesamte Wiarmezufuhr betragt somit

dQ =c,dT + AdL = ¢, dT + Apdv. (24)
Zwischen den Grenzen 1 und 2 integriert, ergibt sich

Q—=c,(Ty— Ty + AL. (25)

Fiir den Sonderfall einer Temperaturerhhung bei konstantem Druck
(p konstant) wird

L= [pdv = p(v, — v,
1

oder mit Benutzung der Zustandsgleichung pv = RT

L=R (T2 - Tl))
und fiir den Fall 7, — 7, = 1°C wird L = R, d. h.: Die Gaskonstante
ist diejenige mechanische Arbeit, die 1kg Gas nach auBen abgibt,
wenn es bei konstantem Druck in der Temperatur um 1° C erh6ht wird.

Je nach der Art der Zustandsinderung kann also die spezifische
Wirme verschiedene Werte annehmen. Darunter sind zwei Sonder-
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falle wichtig: c,, die spezifische Warme bei konstantem Volumen,
und c,, die spezifische Warme bei konstantem Druck.
Nach der Definition der spezifischen Wirme, und da 7, — 7T, = 1°C

iSt, wird Cp — ¢, = AR. (26)
Das Verhiltnis c,: ¢, wird mit % bezeichnet, daher
ke,—c,= AR,

AR -
» =T 1> (27)

cv - —c]’f,

k
Cp = P—1 AR. (28)
Die Werte von ¢, und ¢, werden durch hohe Temperaturen veréndert
nach dem Gesetz cy=a +bT, (29)
=0 +bT, (30)

wogegen hohe Pressungen keinen Einflufl auf die spezifische Wairme
ausiiben.

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

Zahlentafel 3.

Gasart Zeichen Mol—(:‘;[elwmht y* cv ¢p k
Luft . . . . . . .. .. — 28,95 1,293 | 0,170 | 0,238 | 1,405
Sauerstoff. . . . . . . . 0O, 32 1,43 | 0,155 | 0,217 | 1,400
Wasserstoff . . . . . . . H, 2,016 0,09 | 2,42 |3,41 |1,405
Stickstoff . . . . . . . . N, 28,08 1,26 | 0,176 | 0,247 | 1,408
Stickoxyd. . . . . . . . NO 30,04 1,36 | 0,165 | 0,231 | 1,400
Koblenoxyd . . . . . . . CO 28,00 1,25 | 0,172 0,242 | 1,410
Kohlensgure. . . . . . . CO, 44,00 1,97 [0,160| 0,21 |1,28
Schweflige Siure . . . . SO, 64,06 2,86 |0,120|0,15 | 1,25
Ammoniak . . . . . . . NH, 17,06 0,763 | 0,41 | 0,53 | 1,28

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

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

Fiir mittelfeuchte Luft von 15° C gelten die Werte

¢, = 0,172, Cp = 0,241, k= 0,140.
* 0°C und 760 mm Q.-S.
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V1. Die Entropie der Gase®.

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

AQ : T = 48,

worin A4S die Zunahme der Entropie bedeutet.

In dhnlicher Weise wie im pv-Diagramm die duBere Gasarbeit als
Flachenstreifen dargestellt wird, so soll die wihrend der Zustands-
anderung zugefiilhrte oder entzogene Wirme als Fliache dargestellt
werden.

Denkt man sich die zu- oder abgefiihrte Warme @ in so kleine
Teile d@ zerlegt, dafl wiahrend dieses Wirmeiiberganges d@ die auf-
tretende Temperatur als unverinderlich vorausgesetzt werden darf,
so kann d@ als schmaler Flichenstreifen dargestellt werden, dessen
Ordinate den Betrag 7' hat und dessen Abszisse die kleine Anderung
der Entropie bedeutet und den Wert

_ @
a8 = 7

annimmt.

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

2
d
8 — 8, = [22.

1

Dieser Betrag heif3t die Entropie des Zustandes 2 gegeniiber dem
Zustand 1. .

Es werden nun zur Auflésung des Integrals die vorhin hergeleiteten
Werte von @ eingefiihrt und dabei ¢, und ¢, als unveréinderlich ange-
nommen. Diese Annahme geniigt auch fiir die vorliegenden Zwecke,
wo keine hohen Temperaturen vorkommen. Auf die Einfithrung ver-
anderlicher Werte von ¢, und ¢y, die im Prinzip nichts &ndert, wird
hier verzichtet.

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

2
82_81:- %_ dT_LA/pdv
1
p-v=RT, p=§§,

A[ﬂ%:Aﬂf@

S, — 8, —cvln —l—ARln (31)
Cy=Cp — AR
daraus
b Sy — 8y =c,In o — ARIn P2, (32)
1 P1

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

T—_p—;, ¢y =AR + ¢,,

Sy — 8, =c,In2 4 ¢,In22, (33)
U P1

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

Es ergibt sich die Méoglichkeit, aus solchen graphischen Tafeln im
AnschluB an die Entropie S die der Zustandsgleichung entsprechenden
Werte von p, v und 7' bequem
i :

Z / / / é,%/ / mit dem Zirkel zu entnehmen
/ / / /7” /y / 7 und zur Berechnung des Warme-
/ / / g verbrauches wund der Arbeits-

6 leistung eines Vorganges, die nach
// / // / / / / / der Gleichung
77 e Cen
e/ 2AQ - A5
[ { {l—0° 273 . .
n=41 17 } 505} a5 W/Jm; als Flachen erscheinen. zu be-
v=07 07 oW 0% 0% 48 g  gmctmyky  mutzen und Entropiediagramme
Abb. 1. Zum Entwurf einer Entropietael fir  aus der Tafel auf einem Stiick
’ Pauspapier zu entnehmen.

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

Zum besseren Verstindnis der Einrichtung einer solchen Tafel wird
auf deren Berechnung und Entwurf naher eingetreten.

Die Entropie erscheint als Abszisse, beispielsweise im MaBstab
1 mm = 0,0002 Entropieeinheiten, und die Temperatur ¢ hzw. T
als Ordinate im MaBstab 1 mm = 2° (Abb. 1).

\~
N

\\
SR
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Man wiahlt einen beliebigen Anfangspunkt, z.B. ¢ = 0° C bzw.
T =273°, v, =0,8 cbm/kg, p, =1 Atm. = 10000 kg/qm, und be-
rechnet zu verschiedenen Ordinaten 7', zuerst fiir den konstanten Wert
v; = 0,8 die Abszissen S, — S, entsprechend den Temperaturen 7', =
275, 277, 279, 281, 283°.

Nach Gleichung (31) wird

8y — 8, = 0,170In 572 = 0,170 [In 275 — In273],

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

0,0072993 - 0,170 = 0,001240881 = S, — S|,
275°, Abszisse S, — S; = 6,2044 mm,

I

T, =2

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

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

TFiir ein anderes spezifisches Volumen unterscheiden sich die Ab-
szissen S, — S; nur durch das zweite Glied der Gleichung (31). Fiir
v, = 0,84 und T, = T, = 273 wird ’

29,27
427

Wird nun die Rechnung mit v, = konst. fiir verschiedene Werte
von T', durchgefiihrt, so entsteht durch den Punkt 273°/v = 0,84 eine
zweite Punktreihe, deren Abszissen um gleiche Betrige (hier 16,72 mm)
von der ersten Linie abstehen:

Die Punkte je zweier ,,v-Linien* laufen also wagerecht gemessen
in gleichen Abstédnden.

Mit der Benutzung der Gleichung (32) erhilt man Linienscharen,
,»p-Linien genannt, die weniger steil verlaufen als die v-Linien.

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

In jedem Schnittpunkt einer ,,p-Linie mit einer ,,»-Linie* kann p,
v und ¢ unmittelbar abgelesen werden. Die drei zugehorigen Werte
miissen. der Zustandsgleichung geniigen.

Fir Punkte zwischen zwei Linien lassen sich ihre entsprechenden
‘Werte p, v, t leicht abschitzen.

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

Sy — 8, = 2227 (110,84 — 1n0,80] — 0,00344 — 16,72 mm.

Wiesmann, Ventilatoren. 2. Aufl. 2
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Die ,,p-Linie’“ 1,15 und die ,,v-Linie 0,72 schneiden sich in einem
Punkt, dessen Abszisse 9,9° C bzw. T = 282,9° anzeigt. Der berech-
nete Wert betragt 282,88°. Zur interpolierten p-Linie fiir p = 1,11
und 7' = 283° wird v abgeschéitzt zu 0,747 (berechnet 0,74625).

VII. Zustandsinderungen.

Diesem Abschnitt kommt in bezug auf Ventilatoren nicht die
gleiche Bedeutung zu wie in Beziehung zu den Kompressoren, weil beim
Bewegen und Férdern der Luft keine groflen Zustandsinderungen
eintreten. Deshalb geniigt fiir den beabsichtigten Zweck eine kurze
Ubersicht. Im iibrigen wird auf einschligige Verdffentlichungen ver-
wiesen?..

Der Zustand eines Gases wird durch die drei Groflen v, p und T'
gekennzeichnet. Je nach der Art der duleren Einwirkung auf das Gas
und der Unverinderlichkeit einer der drei GréBen oder der Verander-
lichkeit aller zugleich werden, anschliefend an das genannte Werk von
W. Schiile, 5 Arten von Zustandsinderungen unterschieden.

1. Zustandsinderung bei unverinderlichem Volumen.

‘Das GefaB, in welchem das zu betrachtende Gas eingeschlossen ist,
ist von unverinderlichem Rauminhalt. Nur Temperatur und Druck
kénnen sich durch Zufuhr oder Entziehung von Wéirme andern.
v = konstant.

2. Zustandsinderung bei gleichbleibendem Druck (Isobare).

Das Gefia ist mit einem Kolben verschlossen, auf dem ein unver-
anderlicher Druck liegt, so daB auch der Gasdruck sich nicht &ndern
kann. Dann nimmt bei der Erwirmung mit der Erwéarmung der Raum
zu, bei der Abkiihlung ab. p = konstant. Die Erwirmung in einem
offenen Gefal gehort hierher. ’

3. Zustandsinderung bei gleichbleibender Temperatur (Isotherme).

Wihrend der Veranderung des Rauminhaltes wird bei der Expansion
durch Wirmezufuhr und bei der Kompression durch Wéarmeentziehung
der Warmeausgleich so angepafBt, da weder eine Temperatursteige-
rung und eine Temperatursenkung eintreten kann. GemaB der Zu-
standsgleichung bleibt dann das Produkt pv unveréindert. 7' = konstant.

4. Adiabatische Zustandsinderung (unverinderliche Entropie).

Druck, Volumen und Temperatur werden ohne gleichzeitige Wéarme-
zufuhr oder -entziehung, also auf rein mechanischem Wege, durch

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



Zustandsinderungen. 19

Zusammendriicken (Kompression) oder Ausdehnen (Expansion) ge-
andert. A48 = 0.

Diese Zustandsanderung ist streng genommen nur in einem fiir die
Warme ganzlich undurchlassigen Gefal moglich. Daher tragt sie den
Namen adiabatische Zustandsinderung. Praktisch wird die adia-
batische Kompression oder Expansion annidhernd dadurch erreicht,

daB wegen der Raschheit des Vorganges kein nennenswerter Wirme-
ausgleich stattfinden kann.

5. Polytropische Zustandsinderung.

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

Von dieser Zustandsinderung sind die Falle 3 und 4 von beson-
derem Interesse, weshalb sie einer Besprechung unterzogen werden.

Zu gleicher Zeit bietet sich Gelegenheit einer Anwendung der vorhin
besprochenen Entropietafel.

Zustandsiinderung bei gleichbleibender Temperatur (Isotherme).
Der Definition entsprechend ist bei einem isothermischen Vorgang
PV, = Pp¥, = konst.,
d. h. Druck und Volumen sind umgekehrt proportional (Mariottsches
Gesetz).
Die Wiarmegleichung [Gleichung (25)] vereinfacht sich auf

Q=AL. (34)

Bei einer VolumenvergréBerung mufl die nach auBlen abgegebene
Arbeit in Form von Wirme zugefiihrt werden und bei einer isothermen

Kompression ist die der Verdichtungsarbeit gleichwertige Wéarme durch
Kiihlwasser abzuleiten.

Vollzieht sich eine Druckinderung langsam, so findet an den Gefil3-
wandungen (z. B. einer Rohrleitung) ein Wirmeausgleich statt, so daf3
sich mindestens anndherungsweise eine isothermische Zustandsénderung
vollzieht, auf die das einfache Gesetz Anwendung findet.

Die Grofle @ oder L ergibt sich aus der Wirmegleichung

dQ = AdL = Apdv = ARTZ

woraus

Q= ARTln% =Aplvlln&
2 P

L= pvln % . (34a)
2% .
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Setzt man in dieser Gleichung statt des spez. Volumen v, das
Volumen 1 cbm, so erhilt man
Pe
P
Den Entropiezuwachs erhdlt man aus Gleichung (31) und, da

L'=p/In

Ty =T, und % =Dt igt, so wird
1 2

S, — 8, =ARIn2 = AR I, (35)
(31 P2
Q=AL= (S, — 8)T. (36)

Man erhilt demnach @ und L als Produkt zweier Faktoren.

Im -Entropiediagramm zeichnet sich die Zustandsinderung als
Parallele zur Abszissenachse (Abb. 2), und der Warmeiibergang ist dar-

Y n, % 5, gestellt durch den Inhalt eines Rechteckes und
/" die Zustandslinie 4,4,.

‘Man kann die Entropie aus Gleichung (35)
berechnen oder S, — §; aus dem Diagramm
bzw. der Entropietafel abstechen.

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

oo (1 Atm.), der Enddruck p,=1,1 Atm.,
¢ Sy — 8; = 32 mm, so ergibt sich
\ § Q = 32-0,0002 - 300 = 1,92 WE.
Abh. 2 Bntropiedlagramm L=%—192. 427 = 820 mkg.

Wie die Warmegleichung [Gleichung (34)] zeigt, wird die ganze
zugefiihrte Wéarme in Arbeit umgesetzt. Man erhalt daher aus dieser
Wiarme die grofite Arbeit zwischen den beiden Grenzen A; und 4,,
und umgekehrt wird bei der isothermischen Kompression von 4,
nach A4, der Arbeitsaufwand am kleinsten, um den Druck p, auf p,
zu erhdhen. v _

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

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

Zustandsinderung bei unverinderlicher Entropie.
(Adiabatische Zustandsénderung.)
Da wihrend des Vorganges weder Wirme zugefithrt noch abgefiihrt

wird, so ist “dQ =0 Q=0.
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Die Wirmegleichung [Gleichung (25)] @ = ¢, (75 — T;) + AL er-
gibt also mit @ =0
AL = — ¢, (T, — T)). (37)
Bei positiver Gasarbeit, Ausdehnungsarbeit, d. h. 4 AL, kann die
Gleichung nur einen positiven Wert annehmen, wenn 7T, << T, ist.
Bei der Ausdehnung sinkt die Temperatur.
Umgekehrt muf fiir von auBen kommende Arbeit, Verdichtungs-
arbeit, also — AL,
T,> T,

sein, damit die rechte Seite negativ wird. Die Temperatur steigt.

Bei der adiabatischen Zustandsinderung findet sich also die abso-
lute Verdichtungsarbeit vollstindig als Warme im Gase wieder,
wahrend umgekehrt die bei der Ausdehnung verursachte absolute
Gasarbeit vollstindig und ausschlieBlich aus der Eigenwirme des Gases
stammt.

Die Entropie bleibt unverandert

dQ = TdS =0,
a8 =0.

Unter Zuhilfenahme der Gleichung (33)

demnach

-8, = 22 i R
8y — 8 =c¢,In pl—l—cpln o

wird
nP—_ %%,
P1 Cy 1
woraus :
P, V¥ = p, % = konst. (38)
oder allgemein
po* = konst. (39)

Diese Beziehung heiflt das Poissonsche Gesetz.
Die Temperaturinderung ergibt sich” wie folgt:
Zustandsanderung fiir Anfang und Ende

T, _ P
T, P’

wegen
kEo__ v
P1v1 = Py V3

P2 _ (”_1)’“
P1 GV

% = (ﬂ)""l. 40



22 Physikalische Eigenschaften der Luft.

Mit 1
%

v _(n
%1 2/

;-1

o)

Fiir den Endzustand der Expansion gilt die Zustandsgleichung

wird

£y

R(T, —Ty) = (p1vy — P2s),
wegen [Gleichung (37)]

ALy =, (T, — TY)
und [Gleichung (27)]

AR
wird

1
Lia= =7 (P1v1 — D2 ) (42)
oder '
—P1% g P%
Lad—k_l(l P1”1>’
»und wegen

E_ k
P1Y; = PV,

-1 X
% _ (P_) k Py _ (&)’
U D1 ’ P1 \P1
wird
[ k-1
_Pn AR ]
L= 221 (pl) . (43)

Der Wirmewert A L,,; der eigentlichen Verdichtungsarbeit ist aber
nicht die gesamte zugefithrte Arbeit. Wird z. B. die Luft aus dem
Kompressor in das Luftreservoir unter konstantem Druck p, eingefiihrt
oder wenn beim Ausstromen gespannter Luft in den freien Raum diese
noch den Atmosphirendruck als Gleichdruck p, zu iiberwinden’ hat, so
hat die Gleichdruckarbeit den Wirmewert (c, — ¢,) (T, — T'), also
wird der gesamte Wiarmewert

[ALygl = (T, — T) . (44)
Wird in die Umformung fiir ¢, = AR% eingesetzt, so wird
Lt
. k k
Lia=g—3m%n ll - (%j‘) } (45)

Auf diese Gleichung stiitzt sich die spiter zu behandelnde Be-
stimmung der AusfluBgeschwindigkeit der Luft in den freien Raum
nach der Formel von Saint Venant und Grashof.
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Im Entropiediagramm wird die Adiabate als Parallele zur Ordi-
natenachse dargestellt (Abb. 3). Soll das Gas bzw. die Luft vom An-
fangsdruck p, und der Temperatur 7', auf den kleineren Druck p,
gebracht werden (4, ist der Schnittpunkt von 7';, p,, v;), so wird durch
A, eine Senkrechte gezogen, die die p-Linie im
Punkte A4, schneidet. Durch diesen Schnitt-
punkt geht aush 7, und v,. Es kann also
T,— T, bzw. t, — ¢, unmittelbar aus der
Entropietafel entnommen und der Wiarme-
wert nach Gleichung (37) und (44) ¢, (T, — T',)
und ¢, (T; — T';) bestimmt werden. Die Be-
rechnung von Potenzen mit gebrochenen
Exponenten nach Gleichung (40) und (41),
ebenso die Berechnung der komplizierten
Formeln (43) und (45) wird dadurch ver-
mieden.

Obgleich die Anderung der Entropie gleich Abb. 3. Entropiediagramm
Null ist, so stellt sich die Warme AL, als fir adiabatische Kompressions-

arbeit plus Gleichdruckarbeit.
Fliachenstreifen eines Entropiediagrammes
unter der Linie 4,B, und [4AL,;] unter der Linie 4,FE, dar, weil
diese Figur mit der Zustandsinderung Fall 1 v = konst. bzw. Fall 2
p = konst., also

Q:cv (Tl“ Tz)

Q= Cp (Tl - T2)

und

identisch ist.

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

Mit Hilfe der besprochenen physikalischen Gesetze 1aBt sich in
jedem Fall das spezifische Gewicht y der Luft berechnen. Hier handelt
es sich in der Regel jedoch nicht um die Veranderlichkeit von y wihrend
eines bestimmten Prozesses, wie z. B. bei der Verdichtung der Luft
im Kompressor, sondern um die Verschiedenheit des spezifischen Ge-
wichtes der Luft, wie sich dieselbe unter den wechselnden Verhaltnissen
vorfindet, und um die Einsetzung eines passenden Wertes von y
fiir die Berechnung von Liiftungsanlagen. Zur Vereinfachung der
Rechnung sollen abgekiirzte Formeln und Tabellen herangezogen
werden.

Von EinfluB ist in erster Linie die Hohenlage eines Ortes. Bei der
Anlage von Tunnelliftungen fallt dieser Umstand besonders ins Ge-
wicht. Das mittlere spezifische Gewicht y,, der Luft zur Liiftung einiger
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bekannter Tunnel zeigte wegen der Verschiedenheit der Héhenlage
erhebliche Unterschiede, z. B.

Cochemtunnel . . . . . . 80 m . M. Ym = 1,28,
Hauenstein-Basistunnel . . 420—450 m ,, ,, Vm = 1,22,
Simplontunnel. . . . . . 700m ,, ., 7m = 1,18,
Gotthardtunnel . . . . . 1150 m ,, ,, 7m = L11,
Andentunnel . . . . . . 3207Tm ,, ., Ym = 0,87.

Es werden nun nacheinander folgende Einfliisse besprochen:
a) der Einflufl des Barometerstandes,
b) des Feuchtigkeitsgehaltes der Luft,
c) der Temperatur.

Der Barometerstand ist fortwihrenden Schwankungen unterworfen,
die Luft ist selten ganz trocken, sondern enthilt fast immer etwas
Wasserdampf, dessen Menge zum Teil von der Temperatur abhingt, und
eine Lufttemperatur von 0°C ist ein Ausnahmefall, weshalb eine
scharfe Trennung in der Behandlung genannter Einflisse nicht durch-
fiihrbar ist.

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

_Der mittlere Druck der Luft im Freien auf dem Meeresspiegel ist
gleich dem Druck einer Quecksilbersiule von 760 mm Hohe, was beim
spez. Gewicht des Quecksilbers von 13,596 (bei 0° C) einer Wasser-
saule von 10333 mm entspricht und heifit eine Atmosphéare. Neben
dieser, der sog. alten Atmosphire (geschrieben Atm.), unterscheidet
man noch die neue oder technische Atmosphére (at), die fiir tech-
nische Zwecke allgemein gebréuchlich ist. Sie stellt einen Druck von
1 kg/qem dar und entspricht einer Quecksilbersiule von 735,51 mm
oder 10000 mm Wassersiule. Es ist dies der mittlere Luftdruck auf
262 m tber Meer.

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

Wenn man sich beispielsweise 10,5 m iiber die Meereshéhe erhebt,
so fallt der Barometerstand um 1 mm. Diese Zahl nimmt mit der
Hohenlage ii. M. zu, weil die Luft nach oben spezifisch leichter wird.
In einer Hoéhe von 400 m ii. M. fiallt das Barometer um 1 mm, wenn
man um 11,1 m steigt.
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Bei genauen Hoéhenmessungen bzw. der Feststellung der Beziehung
zwischen Hohe und Barometerstand muB noch die Verinderlichkeit
der Schwere mit der Héhe und der geographischen Breite, der Feuch-
tigkeitsgehalt und die Temperatur beriicksichtigt werden. Zur Be-
stimmung des zugehdorigen spezifischen Gewichtes y der Luft geniigt in
der Regel die einfache Formel, welcher trockene Luft von 0° C und
die Beschleunigung der Schwere g = 9,81 zugrunde liegt:

h = 18400 (logb, — logb) *. (46)
Darin bedeutet % die Hohe in m iiber dem Ausgangspunkt mit dem
Barometerstand b, in mm Q.-S. Von der Meereshéhe ausgehend ist
b, = 760, demnach

h = 18400 (log 760 — logbh). (47)

Fiir die vorliegenden Zwecke handelt es sich meistens nicht um
barometrische Hohenmessungen, sondern um die Berechnung des mitt-
leren Barometerstandes und das zugehorige spezifische Gewicht ¢ der
Luft aus der bekannten Hohenkote eines Punktes der Erdoberfliche.

Umgerechnet nach b wird Gleichung (47)

h
logb = log 760 — 18400 ° (48)
b - 13,596 "
7= 997273 {07 C).
Entspreclrende Werte fiir
h=0 100 200 262 300 400 500 m ii. M.,

= 760 750,6 741,2 735,51 732 722,9 713,9 mm Q.-S.,
vy=1293 1277 1,261 1,2515 1,246 1,230 1,213.

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

Die erste Ableitung nach b der Gleichung (46)

h = 18400 (logb, — logb)
wird )
dh _ —18400 7991
db ~ 2,30266 b

und gibt an, um wieviele Meter man steigen muf}, damit der Luft-
druck um 1 mm Q.-S. fallt.

Beispiel 9. =0 b =760
dh 7991
d_b t—] W = 10,5 m.

* Briggscher Logarithmus.
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Zahlentafel 4. Die Luftdriicke in verschiedenen Hoéhen ii. M.

(Aus der ,,Hiitte** 1919 nach der Formel 7 = 18400 4 70 £, (log 'Ybﬂ)

Seehdhe Luftdruck Seehohe Luftdruck

m mm Q.-S. m mm Q.-S.
0 760 5000 417
100 751 6000 370
200 742 7000 328
300 733 8000 291
400 724 9000 258
500 716 10000 229
1000 674 15000 124
1500 635 20000 68
2000 598 30000 20
2000 530 40000 6
4000 470 50000 1

Im nachstehenden wird gezeigt, wie zur raschen Berechnung des
spezifischen Gewichtes y der Luft die Barometrischen Hohentafeln von
W. Jordan, Stuttgart 1886, herangezogen werden kénnen.

Die fiir Mitteleuropa giiltige Barometerformel, auf welcher die

Tafeln aufgebaut sind, lautet entsprechend den hier gebriuchlichen
Bezeichnungen:

h = 18464 (logb, — logd) - (1 4 &1). (46a)

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

h = 18464 (log762 — logb) - (1 + 0,003 665¢). (47a)

Der Einheitlichkeit halber ist der Barometerstand b, und b auf 0°C
reduziert (Temperatur der Quecksilbersiule). Die Tafeln beriicksich-
tigen Temperaturen von +5° bis 35° in Abstufungen von 1°, Baro-
meterstinde von 764 mm bis 630 mm Q.-S. und entsprechende Meeres-
héhen von —20 m bis 1700 m.

3
18464 (1 + wt)

dh _ 18464(1+ &t) _ 8020(1+ af)
—db T T 230266 b =d. (48a)

logh = log 762 —

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

Wenn die Seehche um d m zunimmt, so fillt das Barometer um
1 mm und umgekehrt. Daraus bestimmt sich das mittlere spezifische
Gewicht der Luft.

Es ist namlich der Druck von 1 mm Q.-S. (bei 0° C) auf eine Fliche
von 1 gm = 13,596 kg. Dieser Druck hilt dem Gewicht einer Luft-
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siule von 1 qm Grundfliche, der Hohe d und dem spezifischen Ge-
wicht y der Luft das Gleichgewicht, daher

13,596
y=— (49)

Jordan nennt das berechnete % seiner Tabelle rohe Meereshéhe.
Diese ist in Ubereinstimmung mit dem mittleren Barometerstand, den
die Tafel angibt, aber nicht mit einem beliebigen Barometerstand jener
Hohe. Die Differenz d hingegen ist fiir alle abgelesenen, auf Null redu-
zierten Barometerstinde der Tabelle und der entsprechenden Luft-
temperatur richtig.

Beispiel 10. (Aus Jordans Hohentafeln, S. 33.) b = 700 mm Q.-S.,
Lufttemperatur 15°, rohe Meereshthe 717,9 m, d = 12,08 m,

13,596

1. Reduktion des Barometerstandes auf 0° C.
Das spezifische Gewicht des Quecksilbers ist bei der Temperatur
iiber 0° kleiner als' 13,596, daher steht das Barometer bei héheren
Temperaturen héher, als es unter gleichem Druck bei 0° stehen wiirde.

Es sind fir je 1000 mm Q.-S. vom abgelesenen Barometerstand
abzuziehen:

bei 0° 5° 10°  20°  25° 30°
0,00 0,87 1,73 345 4,31 5,17 mml

Wir empfehlen die Benutzung der Tabelle D, S. 42 der ,,Regeln fiir
Leistungsversuche usw.*“ 1925.

Beispiel 11. Bei ¢ = 25° C wird ein Barometerstand von 720 mm
abgelesen. Wie groB} ist dieser auf 0° reduziert ?
735,5
738,7

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

Als zweite Korrektur kommt Kapillardepression in Betracht. Sie

bewirkt, dal die Quecksilberkuppe (Meniskus) in engen Rohren tiefer
steht als in weiten.

b=1720

= 716,8 mm.

2. Feuchtigkeitsgehalt und Temperatur der Luft.

Auf Seite 10 ist dieser Gegenstand bereits theoretisch erértert und
sowohl der Begriff relative Feuchtigkeit, als auch absolute Feuchtig-
keit festgelegt worden.

1 Schiile, W.: Techn. Thermodynamik. Berlin. Julius Springer, 1912.
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Nach Gleichung (22) ist « = % = 7;‘1 .
Vom praktischen Standpunkt ist noch folgendes zu ergéinzen:
Der Dampfgehalt der Luft wird durch das Hygrometer gemessen.

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

keitsgehalt der Luft aus der Verdunstungskilte am sog. feuchten

Thermometer; dazu gibt es Psychrometertafeln, welche die relative

Feuchtigkeit angeben!.

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

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

X - Py
ps = S0 (50)

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

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

Die Begriffe
vq Gewicht des Dampfgehaltes in 1 cbm Luft,
7s Gewicht des Dampfgehaltes in 1 chm gesattigter Luft,
7; Gewicht der trockenen Luft in 1 cbm feuchter Luft,
y Gewicht von 1 cbm Luft, allgemein, auch feuchter Luft,
pg Dunstdruck, p, desgl. in gesattigter Luft in at oder mm Q.-S.,
p; Anteil des Druckes der trockenen Luft allein,
p Luftdruck kg/qm,

¢, Taupunktstemperatur,

x relativer Feuchtigkeitsgrad

sind auf Seite 10 und 11 entwickelt.

1 Psychrometertafeln, herausgegeben vom PreuBischen Meteorologischen
Institut. Braunschweig 1908.
2 Troska, A.: Vorausbestimmungen des Wetters vermittels Hygrometer.
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Wir benutzen zur Bestimmung des spezifischen Gewichtes y feuchter
Luft mit dem relativen Feuchtigkeitsgrad = die nachstehende, aus der
Hiitte von 1919, Seite 403, entnommene Tafel; sie enthilt folgende
Werte: Temperatur von — 20 bis 50° C und die zugehérigen Werte
R = p, in mm Q.-S.; " =y, g/cbm; " von 1 at in kg/cbm und ¢°;
A4 Korrektur fiir feuchte Luft. ’

Zahlentafel 5. Mischung von Luft und Wasserdampf.

wEge | “EX |THEw| =83 wEos | ~EX | =By | 83

ESagz | ZE= |HEe®| E3 ESeg | 2EE |asss| 22

t g8S0 | 28 =9%5 R t =850 =3 = R S =

ERER | S27 | S~ £ E2E5 | S8° | S2~7 £'S

8%g Eg‘: ES g S5 28g 'E;: EEa cE

PET | gFA|gEE . M 7B | P2 852 | M
K=ps | V=9 | ¥'=m 4 We=ps | =9 | ¥"=m 4

—20 | 0,77 0,90 1,351 | 0,001 | 10 9,21 9,41 | 1,208 | 0,006
—19 1 0,85 0,99 1,346 | 0,001 11 9,8 10,0 1,204 | 0,006
—18 | 0,93 1,08 | 1,340 | 0,001 | 12 | 10,5 10,7 1,200 | 0,007
—17 | 1,03 1,18 1,335 { 0,001 | 13 | 11,2 11,4 1,196 | 0,007
—16 | 1,13 1,29 | 1,330 | 0,001 14 | 12,0 12,1 1,192 | 0,007
—15 | 1,24 1,41 1,325 | 0,001 | 15 | 12,8 12,8 1,188 | 0,008
—14 | 1,36 1,563 | 1,320 | 0,001 16 | 13,6 13,7 1,183 | 0,008
—13 | 1,49 1,67 1,315 | 0,001 | 17 | 14,5 14,5 1,179 | 0,009
—12 | 1,63 1,83 | 1,310 | 0,001 | 18 | 15,5 15,4 1,174 | 0,009
—11 1‘,78 1,99 1,305 | 0,001 | 19 | 16,5 16,3 1,170 | 0,010
—10 | 1,95 2,17 1,300 | 0,001 | 20 | 17,5 17,3 1,167 | 0,011
— 9| 213 2,36 | 1,295 | 0,001 | 21 | 18,6 18,3 1,163 | 0,011
— 8] 2,32 2,56 1,290 | 0,002 | 22 | 19,8 \ 19,4 1,159 | 0,012
— 71 2,53 2,78 | 1,286 | 0,002 | 23 | 21,1 i 20,6 1,155 | 0,013
— 6| 2,776 3,01 1,281 | 0,002 | 24 | 224 | 21,8 1,151 | 0,013
— 5] 3,01 3,27 1,276 | 0,002 | 25 | 23,8 | 23,1 1,148 | 0,014
— 4| 3,28 3,564 | 1,271 | 0,002 | 26 | 25,3 ‘I 24,5 1,144 | 0,015
— 3| 3,57 3,84 | 1,267 | 0,002 | 27 | 26,8 25,8 1,140 | 0,016
— 2| 3,88 4,15 | 1,262 | 0,003 | 28 | 28,4 27,3 1,136 | 0,017
— 1| 422 | 448 1,257 | 0,003 | 29 | 30,1 28,8 1,132 | 0,017
0| 4,58 4,84 | 1,253 | 0,003 | 30 | 31,8 30,4 1,128 | 0,018
+ 1| 493 5,20 1,248 | 0,003 | 32 | 35,3 33,5 1,121 | 0,020
2| 5,29 5,57 1,244 | 0,003 | 34 | 39,5 37,2 1,114 | 0,023
3| 5,69 5,96 | 1,239 | 0,004 | 36 | 44,2 41,3 1,107 | 0,025
4| 6,10 6,37 1,235 | 0,004 | 38 | 49,3 45,8 1,100 | 0,028
5| 654 |.681 1,230 | 0,004 | 40 | 54,9 50,7 1,093 | 0,031
6| 7,01 7,26 | 1,226 | 0,004 | 42 | 61,0 56,0 1,086 | 0,034
7| 7,51 7,76 | 1,221 | 0,005 | 44 | 67,8 61,8 1,079 | 0,037
8| 8,058 | 828 | 1,217 | 0,005 | 46 | 75,1 68,1 1,072 | 0,041
9| 8,61 8,83 | 1,212 | 0,005 | 48 | 83,2 74,9 1,065 | 0,045
10| 9,21 9,41 -1 1,208 | 0,006 | 50 | 92,0 82,3 1,058 | 0,050
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Die Tabellenwerte sind bis zu Temperaturen von 50° C genau;

dariiber hinausgehende Temperaturen kommen bei Ventilatoren selten
in Betracht.

Das Gewicht von 1 cbm feuchter Luft mit der relativen Feuch-
tigkeit x ist y = v"p — 0,0067 7z,
und mit Benutzung der Tabellenwerte
y =y’ Tg,ﬁ_ dx.
(Fiir trockene Luft ist 4 = 0.)
Beispiel 12. Es seien, die meteorologischen Daten gegeben:
Auf 0° reduzierter Barometerstand = 720 mm Q.-S.

Lufttemperatur ¢ = 20° C,
Sattigungsgrad der Luft  =.60% .

Es sind folgende Werte aus der Zahlentafel 5 zu bestimmen:
Vor allem p, das spezifische Gewicht der feuchten Luft, ferner
y,g, yd: })Z: pd: ps) ts-

y =y 73? 495—11677356 0,011 - 0,60,
y = 1,1422 — 0,0066 = 1,1356 ,
Vs = ﬁ = 0,0173,
Vg =7, x=0,0173 - 0,60 = 0,01038,
7 =7 — vqg= 11356 — 0,01038 = 1,1252,
Py = 17,5 mm Q.-S. = 2379,3 kg/qm,
pg = 0,60 - 17,5 = 10,5 mm Q.-S.
Diesem Wert von A" = 10,5 mm Q.-S. entspricht die Temperatur 12°,
mithin £ —=12°C.

Beispiel 13. Verlangt wird das spezifische Gewicht y
a) von Luft mit b = 735,6 mm Q.-S., { =—20°, x = 0,70,
b) 9 3 95 b = 705 5 3 = +200’ x = 0,701

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

a) y =9’ — Az = 1,351 — 0,70 - 0,001 =1,3503,
» b 705 .
b) 7 =" 7556 — 4% = L167 - 5 — 0,700,011 = 1,1107,

Ya — 75 = 0,2396 = 240 g.
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Dem Beispiel 13 entsprechende Zustandsinderungen der Luft
konnen am namlichen Orte auftreten. Dies zeigt, daB im Winter,
namentlich bei hohem Barometerstand und gleichzeitig groBer Kilte,
ein Ventilator bei konstanter Umdrehungszahl bei gleiciem Luft-
quantum ein gréBeres Luftgewicht fordert und eine gréBere Betriebs-
kraft verlangt als manchmal im Sommer.

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

y aus Tabelle B =¢1,135 kg/cbm,

Vs o i) F = 0,0173 kg/cbm,
daraus

v¢ = 0,60 - 0,0173 = 0,01038 kg/cbm,

7 =7 — 74 = 1,136 — 0,01038 = 1,1256 kg/cbm.

Die Driicke p, und p; werden mit Hilfe von Dampftabellen bestimmt.
Nun sind aber die Werte der ersten Kolonne der Zahlentafel 6 der
Dampftabelle entnommen.

p, = 17,5 mm Q.-S. - 13,596 = 2379,3 kg/qm,
pg = 0,60 17,5 = 10,5 mm Q.-S - 13,596 = 1427,6 kg/qm.

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

Fir die Berechnung eines Ventilators sucht man mit einfachen
Zahlen auszukommen und wihlt y = 1,2 entsprechend mittelfeuchter
Luft von 20° C und einem Barometerstand von 760 mm Q.-S. oder
fir hohere Lagen y = 1,15 bei ¢ = 20°, relativer Feuchtigkeit z = 50%
und b = 730 mm Q.-S.

Eine genaue Berechnung von y wird verlangt, wenn es sich um
grundlegende Leistungsbestimmungen von Ventilatoren handelt oder
fiir Leistungsversuche, wobei die obwaltenden Verhiltnisse mit be-
stimmendem Einflufl auf das spezifische Gewicht y der Luft, als Tem-
peratur, Barometerstand und relative Feuchtigkeit genau zu beriick-
sichtigen sind.

Fiir diese und &hnliche Berechnungen gibt es zahlreiche bequeme
Diagramme und Zahlentafeln, doch soll der Lernende nicht zu friih
davon Gebrauch machen, bevor er die Grundlagen, worauf sie auf-
gebaut sind, erfal3t hat, oder imstande ist, sich diese Hilfsmittel selbst
zu entwerfen.
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B. Bewegungsvorginge der Luft.

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

Die Kenntnis dieses Vorganges ist in der Ventilationsfrage von
groBBer praktischer Bedeutung fiir die Berechnung von Leitungswider-
stinden mit Benutzung des Begriffes der #quivalenten Weite, von
Anzapfungen und dem Ausstromen der Luft aus Drosselscheiben und
Diisen. Wir gehen von der Annahme aus, daB die Luft aus einem
sehr grofen Gefafl austrete, so dafl ihre Geschwindigkeit in der N#he
der Diise Null oder nahezu Null ist, weshalb im Gefaf3 nur ein statischer
Druck vorhanden ist. :

Es ist von wesentlichem Belang hervorzuheben, daB wir in den
meisten Fillen die komplizierten AusfluBformeln aus der Aerodynamik
entbehren kénnen, weil die vorkommenden Uberdriicke p in mm W.-S.
relativ klein sind und weil in der Regel beide Réume die gleiche Tem-
peratur besitzen. Der Uberdruck betrigt in den meisten Fillen nur
Bruchteile einer Atmosphéire. Die beim Austritt der Luft eintretende
Expansion ist gering, so dal wir keinen nennenswerten Fehler begehen,
wenn wir die bekannte AusfluBformel der Hydraulik, nimlich fiir
Wasser

w=¢@)29H, (51)

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

Fir das Ausstromen der Luft in den freien Raum aus einer ver-
hiltnismaBig kleinen Offnung eines relativ groBen Behilters setzen
wir an Stelle der Wassersdule (in Meter gemessen) die Hohe der dem
Uberdruck entsprechenden Luftsaule.

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

=2
?
und demnach
w=g Vzg%,’ ; (52)
» 2
¢ H = % (53)

Dieser Ausdruck ist unter dem Namen Bernoullische Formel bekannt.
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Beispiel 14. » = 100 mm W.-S,, y = 1,25,

100

H:T%:

80 m L.-S.,

w = 0,98 19,62 - 80 = 38,82 m/sek.

Beispiel 15, p = 1000 mm W.-S., 7y = 1,25,
1000
1,25

w = 0,98 719,62 - 800 = 122,3 m/sek.
Luft vom spezifischen Gewicht y = 1,293 (¢ = 0° und 760 mm Q.-S.)
flieBt unter dem Uberdruck

p=1 10 100 1000 mm W.-S.
mit w =39 12,3 38 123 m/sek.

Die Gleichung (52) gibt stets etwas zu grofle Werte. Der Unter-
schied betrigt bei einem Uberdruck von 1/;y Atm. rund 2% ; von da
ab nimmt der Fehler rasch zu. Fir Uberdriicke >1/, Atm. sollte stets
die noch zu besprechende genaue Berechnungsart gebraucht werden.

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

H="""=800mL.-S.,

2. Die genaue AusfluBformel.

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

Die Luft im Behilter, deren Zustand durch Speisung konstant
erhalten wrd, habe die absolute Temperatur 7', den konstanten
absoluten Druck p, und das spezifische Volumen v; und stréme durch
eine verhaltnismiBig kleine, gut abgerundete Offnung in den #uBeren
Luftraum, dessen Zustand 7';, p,, v, entspricht.

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

[ k-1
_ k pz) k }
L= —mv|l— (E ’
die als Strémungsenergie in Erscheinung tritt. Dieselbe ist von 1 kg Luft
w2

L= 2g°
Wiesmann, Ventilatoren. 2. Aufl. 3
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mithin ' ’%
P

w=2g 1 P17 1-(;j~) ,

k-1
k i
w = (p‘/2g?l P1Y; ll — (;;—ﬁ } . (54)

Werden die dem Beispiel 15 entsprechenden Werte eingesetzt:

=0, p,=1at=10000 kg/qm,
p; = 11000 kg/qm,
v, = 0,727,

k =% =141,

v

so erhilt man
w = 120,45 m/[sek.

Tabelle B der Regeln! fiir Leistungsmessungen ,,Zusammenstellung
der genauen Formeln iiber das Ausstrémen von Gas aus Diisen und
Staurindern® gibt eine Formel, in der statt pv die entsprechenden
Werte fiir R7T gesetzt werden, ohne Beriicksichtigung der Ausfluf3-
ziffer ¢. In Ubereinstimmung mit dem Indize der Gleichung (54)
erscheint sie in nachstehender Form:

/onrt |
w=l 2gRT1k—jil~—(P—) . (542)

1

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

w — 44,83 ]/T1 [1 — (%)0’286]. (54b)

Die Gleichungen (54a) und (54b) aus den ,,Regeln‘ beziehen sich
zwar nicht auf die Ausstrémung in den freien Raum, sondern auf
eine eingebaute Diise. p; und p, bzw. p und p, sind die Pressungen
vor und hinter der Diise, deshalb sind die Formeln im vorliegenden
Problem identisch, weil die Vorgeschwindigkeit der Luft nicht beriick-
sichtigt wird. :

Tabelle C der ,,Regeln‘‘ gibt noch Néherungsformeln iiber das Aus-
strémen von Gas aus Diisen und Staurindern, auf die verwiesen wird.

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

1V.D.I. 1926.
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Nach Gleichung (44)
AL = cp[Tl - T2] s

=EE T, —T =ﬁ)2—
L A[ 1 2] 29:
[ Cprm o
w=g|/2g3 (T, — Ty,

w = 0,98719,62 - 427 . 0,239 (T, — T',),

w = 9870,20(T; — T,). (55)
Anwendung auf Beispiel 14:
P, = 10000; p, = 11000; t, =0.
Die Entropietafel zeigt T, — 7', = ¢, — ¢, = 7,6°, demnach
w = 98 /1,62 = 120,96 m sek.

Die kleine Ungenauigkeit wegen der graphischen Lisung ist belanglos.

Selbst wenn man T, — T, aus der Gleichung (41) berechnen wiirde,
so lage darin gegeniiber Gleichung (51) eine bedeutende Vereinfachung.
Namlich

B-1
T, _ (&) k
T, P1
1 \0,2908
p— [t *
T, — 273 (1,1) ,
T, = 265,53,

T, — T, =273 — 265,53 ="7,47°,
daraus wird
w = 981,51 = 120,43 m/sek.

3. Die kritische Geschwindigkeit.

Wenn das Verhéltnis zwischen dem Innendruck p, und dem AuBen-

druck p,, also % , einen gewissen Wert iibersteigt, so wichst die Aus-

fluBmenge nicht1 mehr, so groB auch .der Uberdruck gewihlt werde,
weil von da ab der Miindungsdruck nicht mehr dem AuBendruck gleich
ist; dies hat seinen Grund darin, weil der Strahl dann erst auBerhalb
der Miindung expandiert. Der Druck, bei dem dieses eintritt, wird
kritischer Druck genannt und mit p, bezeichnet.

E—1

* Fiir k= 1,40 wird = 0,286.

3*
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Es ist-das Verh#ltnis

k.
& . [ 2 >k~1
P2 - (k -1
fiir Luft
Pe — 0,528
P2
oder
P2 —1,804.
P

Wenn also bei atmosphirischem AuBendruck der innere Uberdruck
0,9 at betrigt, so tritt die kritische Geschwindigkeit ein. Sie betragt
fir Luft

wp = 3,39 VRT,.

So groBe Uberdriicke kommen bei der Ventilation selten in Frage.

Die kritische Geschwindigkeit ist gleich der Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit des Schalles in der Luft. In gewdohnlichen Miindungen kann
die AusfluBgeschwindigkeit keinen gréferen Wert annehmen als die
Schallgeschwindigkeit. Diese betriagt fiir Luft

¢ = 331,881 + ot m/sek. (56)

I1. Bewegung der Luft in geschlossenen Kanilen und in
Rohren.

Die Unterhaltung eines kontinujerlichen Luftstromes in einer Lei-
tung wird beeinfluBt durch das Spiel teils treibender, teils hemmender
Krifte. Es sind dies

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

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

c¢) die Expansionsarbeit, die die Luft leistet, indem der Uberdruck,
der zu Anfang in der Leitung herrscht, mit dem Fortschreiten der
Luftsiule abnimmt und am Ende der Leitung ganz verschwindet, so
daB nur noch die Geschwindigkeitshohe iibrigbleibt;

d) der EinfluB der Wirme als treibende oder hemmende Kraft;

e) der Leitungswiderstand z, namlich:

1. die Rohrreibung; 2. einmalige Widerstédnde, hervorgerufen durch
Ein- und Ausmiindung, Verengungen und Erweiterungen, Bogen,
Winkel, Klappen usw.
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Der vorliegenden Untersuchung wird eine Druckleitung (im Gegen-
satz zu einer Saugleitung) von konstantem Querschnitt F und der
Lange I zugrunde gelegt (Abb. 4).

Fiir gewohnlich kann der #uflere Luftdruck p am Anfang und am
Ende als gleich angenommen werden. Am Ende der Leitung besteht
nur der Atmosphirendruck p, wihrend am Anfang auBerdem der
Uberdruck % (in mm W.-S. gemessen) herrscht. Derselbe ist im Ver-
haltnis zum Atmosphérendruck gering. Es wird deshalb mit der An-
nahme von Volumenbestindigkeit der Luft, also y = konstant, kein
nennenswerter Fehler gemacht. Dadurch wird der Vorgang verein-
facht und es werden diejenigen Erscheinungen, auf die es hauptsich-
lich ankommt, in den Vordergrund geriickt.

Unter dieser Annahme durchstrémt die Luft die Leitung mit der
konstanten Geschwindigkeit w. Die mechanische Leistung (dhnlich der

Druckleistung durch einen Kolben), ,

welche in der Zeiteinheit durch den 2
Uberdruck % beim Eintritt in die Lei- Wl b —
tung auf die Luftsiule tibertragen wird, ¢ {
ist gleich Al 2 Yberdruck~Diagrarmm
L =h-F-w,
” _ 7
Ly=h-V. (57)  Abb. 4. Zur Erklirung von Luttarbeits-

leistung und Druckverlust.

Die lebendige Kraft, die in jedem Kubik- 7
meter der einstrémenden Luft innewohnt, d.h. die Geschwindigkeits-

hohe, ist gleich y%*. Bezogen auf das Quantum V lautet die da-
durch hervorgebrachte Leistung
2

Ly=7y -;‘_’; V. (58)

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

L= (y %";- + h)V. (59)

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

h=z. (60)

2
* Auf die Gewichtseinheit bezogen ist die Geschwindigkeitshhe = 12”?
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Der Leitungswiderstand ist von den nachstehenden Gréfen abhingig:
. dem Rohrleitungskoeffizient @,

. dem spezifischen Gewicht y der Luft,

. der Geschwindigkeit w,

. dem Verhaltnis des Umfangs U zur Querschmttsflache F=
. von der Lénge der Leitung.

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

U

S OU B WD

Faktor 1 vor.
29

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

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

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

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

digkeitshche y2—u; Aus dieser Uberlegung heraus kann der Ausdruck

fiir den Druckverlust z nicht anders lauten als
7'“/"
—epl-G. (61)
Fir den kreisformigen Querschnitt wird
U wd 4

F~ &~ 4d-°
iy
Setzt man fiir 40 =1 oder ¢ = é, so erhalt man
P4,
o iyt

——27-—. = 2gd ° (62)
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An Stelle der Gleichung (59) tritt nun fiir Kreisrohrleitungen
- Al 2
= (1 + 7) 1o ¥ el (63)

Bezeichnet man mit 5 den mechanischen Wirkungsgrad des Ge-
blises, so lautet die Gleichung der Betriebsleistung zum Transport der
Luft durch die Férderleitung von kreisformigem Querschnitt mit dem
Durchmesser d und der Lange I

L1\ yuw?
(l—l———)-—-V
d
Ll________Zg_

T PS. . (64)

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

An Stelle der Geschwindigkeit w wird die Fordermenge V gesetzt:

_Vy_v . 1612
W=F T a2 W T e
4
somit
161y V2
= n2—2g . P (64&)
Es sei
162y
a22qg ~ k,
mithin
2
z=k T { mm W.-S., (65)
aufgelost nach V 1
35 2
V= (k—zl) dz (66)
und ‘
V'o‘
L=Ek T l. (67)

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

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

Diese zwei Proportionalgesetze sind von groBter Wicktigkeit. Sie
beherrschen die Bewegung und den Transport von Flissigkeiten und
Gasen oder festen Koérpern (jeder Art Fahrzeuge) in fliissigen oder luft-
férmigen Medien.
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ITI. Rohrreibungskoeffizient 1.

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

Die kleinen Unebenheiten der Rohrwandungen bilden eine ring-
férmige Zone, in der die anprallenden Flissigkeitsteilchen einen Teil
ihrer lebendigen Kraft einbiilen, welche durch Umwandlung des
Druckes (statischer Energie) in kinetische Energie wieder ersetzt wird.
Auf diese Weise 1aBt sich der Druckverlust am anschaulichsten er-
klaren. Das Verhaltnis der Flache dieses Ringes zur Querschnitts-
fliche ist dem Durchmesser umgekehrt proportional. Daraus geht
hervor, dafl der Rauhigkeitsgrad um so mehr ins Gewicht fillt, je
kleiner der Durchmesser ist. Bei engen Rohren sind die Rohrwandungen
starker gekriimmt als bei weiten Rohren, und es schlieBen sich die
kleinen Erhohungen, die die Rauhigkeit der Blechwand ausmachen,
enger aneinander als bei Rohren mit einem gréBeren Durchmesser.
Aus diesem Grunde wichst 1 nach einem gewissen Verhiltnisse mit
der Abnahme des Durchmessers.

Nach V. Blaess ist 1 = 0,0125 4+
(Fiir d = 0,30 m wird A = 0,0162.)

Die Formel von Gustav Schmid (sieche Taschenbuch , Hiitte*“)
lautet

0,0011
7"

1= 0,00154 (5 + 7})

(Fiir d = 0,30 m wird 4 = 0,01283.)
Unter Beriicksichtigung der inneren Reibung der Luft ist der ge-
samte Druckverlust
y = y(ew? + dbw)l
- 2g9d ’
daraus wird

b
l=a + w "
Ahnlich gebaut ist die Formel fiir 1 von Weisbach:

0,009711

Es ist ohne Zweifel ein gewisser EinfluB der beiden Faktoren d
und w vorhanden; und zwar ist derjenige des Rohrdurchmessers von
groBlerer Bedeutung, dies um so mehr, als man bestrebt ist, die Ge-
schwindigkeit innerhalb gewisser praktischer Grenzen zu halten.

1 =0,01439 +
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Die Grashofsche Formel beriicksichtigt sowohl den Durchmesser
als auch die Durchflulgeschwindigkeit:

b+cd
=a — .
T dVw
Neuere Versuche von Rietschel ergaben:
i 0,00209 0,00337 0,00878
= o0 = 0,0039 + + g T Tund

Der Reibungskoeffizient 4 entspricht sowohl in bezug auf den Rohr-
durchmesser, als auf die DurchfluBgeschwindigkeit einer hyperbel-
artigen Funktion.

Bei der Wahl des Rohrreibungskoeffizienten hat man sich die Frage
vorzulegen, ob der gute Zustand der Rohrwandungen erhalten bleibt,
oder ob dieser durch Verschmutzung, VerkKrustung usw. beim Betrieb
ungiinstig verandert wird. Im ersten Fall hat es einen Sinn, den Rohr-
reibungskoeffizient moglichst genau zu berechnen, im zweiten Fall
kommt man oft durch eine auf Erfahrung gegriindete Abschitzung
der Wirklichkeit niher.

Der Rohrreibungskoeffizient 4 ist fiir zyhndrlsche Rohren durch
sorgfaltige Versuche recht hiufig ermittelt worden. Die Ergebnisse
schwanken zwischen 0,010 und 0,030, und zwar liegt der Unterschied
nicht so sehr in MeBmethode als in der Tatsache, daB in jedem Fall
andere Verhiltnisse in bezug auf Rauhigkeit, Rohrdurchmesser und
DurchfluBgeschwindigkeit vorlagen; so fanden z. B. fiir mittlere Ver-
haltnisse

Riedel und Gutermuth . 0,010661,

Gustav Schmid . . . . . 0,011 2,
Rietschel . . . . . . . . 0,016 3,
Brabbée . . . . . . . . . 0,017 4,
Grashof . . . . . . . . . 0,018 5,
Wabner . . . . . . . .. 0025 6,
Poncelet. . . . . . . . . 002527,
Dupuit . . . . . . . .. 0030 8

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

1 Versuche mit Druckluft zu Paris 1891. Hiitte S.292. 1885.

2 Nach den Versuchen von Stockalper am Gotthardtunnel. Hiitte 1885.
3 Z. ges. Kilteind. Jg. 12, H. 10 u. 11 und Jg. 13, H. 1.

1 Z. ost. Ing.-V. Jg. 1906.

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

§ Wabner: Bewetterung der Bergwerke.

? Rithlmann: Hydrodynamik. Hannover 1880.

8 Fiir alte Wasserleitungen. Hiitte, 1885.
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verlust in Rohrleitungen auf die gleiche Form gebracht werden. So
finden wir z. B. bei Brabbée die Gleichung!

H=1-R-+ZmmW.S,

R bedeutet das Druckgefille, d. h. den Druckverlust auf 1 m Rohr-
lange. Z bedeutet Einzelwiderstinde; ohne diese wird

H=1-R.

Fiir einen bestimmten Fall finden wir y = 1,2; R = 0,085; d = 0,600;
V = 2 cbm/sek, daraus w = 7,08 m/sek. Wie grof wird in diesem
Fall 1? 1

7. _}_.}uwz.
z=1 R———zg.d s

4 B-2g-d _ 0085-19,62.0,60

= e = 0.0168.

Tabellen wie diejenigen von Brabbée erleichtern die Berechnung; aber
man bindet sich an die Voraussetzung, auf die sie aufgebaut sind.
Druckverluste treten auch ein wegen Undichtheit der Rohrver-
bindungen (Leitungsverlust). Bei Anwendung guter Rohrverbindung
und sorgfiltiger Dichtung braucht er kaum beriicksichtigt zu werden.

IIT1 a. Einzelwiderstinde.

Es werden unterschieden:

a) Richtungs- und Querschnittsinderungen der Leitung, Ab-
zZweigungen ;

b) Verengung des Querschnittes durch Schieber, Hahne, Drossel-
klappen, Ventile.

Der Druckabfall Z ist wie der Rohrreibungswiderstand dem Quadrat
der Durchfluigeschwindigkeit proportional.

zzzﬁ-wz. (68)

Der richtigen Ausfithrung dieser Leitungsstellen oder Formstiicke,
die oft selbst als Widerstinde bezeichnet werden, ist die gréBte Auf-
merksamkeit zu schenken.

Plstzliche Erweiterungen sind stets zu vermeiden. Beim Ubergang
von einem Rohrdurchmesser zu einem anderen ist ein schlanker Konus
einzufiigen. Wo geniigend Raum vorhanden ist, mit einem Konus-

1 Aus ,,Rohrberechnungen in der Heizungs- und Liiftungstechnik®. 7. Auf-
lage.
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winkel von ungefihr 10°. Kriimmer sind sorgfiltig zu bearbeiten
mit einem Halbmesser von mindestens dem Zwei- oder Dreifachen
des Rohrdurchmessers; besonders ungiinstig wirken Kniestiicke ohne
irgendwelche Ausrundung. Das Gleiche gilt auch von gemauerten Ka
nilen. Unrichtig ausgefiihrte Abzweigungen verursachen grofe Wider
stdnde. Fiir Spanetransportanlagen kommt es dabei zugleich auf die
richtige Luftverteilung an, die am sichersten auf Grundlage der gleich-
wertigen Weite durchgefithrt wird. Aus diesem Grunde wird dieser
Gegenstand .in einem besonderen Abschnitt behandelt.

Die durch Schieber, Hihne, Drosselklappen, Ventile verursachten
Widerstande sind durch Versuch zu bestimmen. Die zugehérigen
Widerstandsziffern werden oft von den Lieferanten bekannt gegeben.

Im weiteren wird verwiesen auf: Mitteilungen iiber Forschungs-
wesen usw. vom D. d. I, H.44; Biel, R.: Uber Druckhsheverlust bei
der Fortleitung tropfbarer und gasférmiger Flissigkeiten; Riihl-
mann, Dr. Moritz: Hydrodynamik. Hannover 1880; Schiile, W.:
Techn. Thermodynamik; Rietschel, Heiz- und Liiftungstechnik.
8. Auflage.

IV. Besprechung verschiedener Rohrreibungsformeln.

Die Vorstellung der Proportionalitit der Rohrreibung (ebenso
anderer Widerstidnde) beim Transport von Gasen und Fliissigkeiten mit
der Geschwindigkeitsh6he hat sich so allgemein eingebiirgert, daf3
jede davon abweichende Darstellung als etwas Fremdartiges empfunden
wird. Gewisse Abweichungen von diesem gesetzmaBigen Verlauf
werden am besten dadurch beriicksichtigt, daB man dem Rohrreibungs-
koeffizienten 4 einen veridnderlichen Wert gibt nach den Ausfithrungen
des Abschnittes ITI, S. 40.

Fiir Rohrleitungen und Kanéle mit kreisformigem Querschnitt ist

2
= %l— . ;/2?{1_. Ist der Querschnitt kein Kreis, so lautet die Wider-
standsformial z2=0 v 1. ru woraus o — *
F 2q ? Q 4

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

z=kw2—%-l,
fir y=1,25 wird
_er _ 125 o
k=5, =956 = 157
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Nach Riedler und Gutermuth ist

533 l

2=1ow 7 g w? kg/qem.

Fiir z in kg/qm

533
101
A =0,01046.

1= 22°.19,62 - 10%,

V. Der Begriff des dquivalenten Querschnittes.

Der Begriff der gleichwertigen Offnung und der gleichwertigen Diise
als MaB fiir den Widerstand einer Luftleitung ist allgemein bekannt,
so dafB} eine etwas ausfiihrliche Herleitung beinahe tiberfliissig erscheint.
Wir wihlten jedoch die nachstehende Form, weil bei gewissen Aufgaben,
z. B. bei der Berechnung verzweigter Rohrleitungen mit Vorteil die
aquivalente Weite der ganzen Leitung aus gleichfalls durch dquivalente
Weiten ausgedriickte Einzelwiderstinde bestimmt wird.

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

Der urspriingliche Begriff der aquivalenten Weite stammt von dem
franzosischen Bergingenieur D: Murgue von Jahre 1873. 1911 hat
Dr.-Ing. V. Blaess die Theorie der dquivalenten Weite in einer umfang-
reichen Schrift! weiter entwickelt und auf die Berechnung weitver-
zweigter Leitungen und Kanile angewendet. Dadurch wurde die um-
standliche Losung dieser Aufgabe auf eine sichere Grundlage gestellt
und die Berechnung sehr vereinfacht.

Die folgende kurze Darstellung lehnt sich an die Blaesssche Schrift
an. Fir umfangreiche Studien wird auf die genannte Schrift verwiesen.

Um eine Luftmenge V (cbmj/sek) durch eine Rohrleitung hindurch-
zuleiten, ist zu Anfang der Leitung eine Wettermaschine, die eine
Druckhohe A (mm W.-S.) erzeugt, notig. Diese Druckhohe setzt sich
aus der Summe simtlicher Widerstinde, nimlich aus dem Reibungs-
widerstand %,, dem Widerstand beim Eintritt A, und beim Austritt 4,
zusammen. (Mitunter kommen noch andere Widerstinde hinzu.) Also

h=h, + h, + b, + hy. (69)

2
Siamtliche Widerstandshohen sind der Geschwindigkeitshohe 7%

1 Blaess, Dr.-Ing. V.: Die Strémung in Rohren und die Berechnung weit-
verzweigter Leitungen und Kanile. Miinchen und Berlin 1911.
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proportional, es ist namlich

a2
hr:%ll—'l_z%7
hezce'%,
ka:Ca‘ZZEU;:
) a2
hd=72u:’ .

Denkt man sich ein groBes GefiaB, in welchem der gleiche Uber-
druck % herrscht, so wird es eine gewisse Offnung F,, geben, welche das
gleich sekundliche -Quantum: ¥ ausflieBen 148t, das vorhin durch die

. 2
Rohrleitung ging und wobei wegen h = Y% Jas Gesetz herrscht, daB
ging 2g

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

Beziehung V="F,w,, (70)
wobei in Ubereinstimmung mit Gleichung (52)
o h
woe =/29 % 1)
Fiir das spezifische Gewicht y der Luft = 1,226 als Mittelwert wird
/2-9,81
Wee == ]/ Tosg b= 47h (71a)
und
Vv 0,25V
F e — T — — : —— 2
“ ayh Vh (72)

Zu jedem Rohr kann also eine gleichwertige Offnung in Quadrat-
meter angegeben werden, welche bei gleichem Uberdruck % stets
dieselbe Liefermenge austreten lafBt, _
wiahrend aber dort der Druck zum l
groBen Teil zur Uberwindung der
Reibung wund zur Ausstromungs-
geschwindigkeit  verbraucht  wird, '
wird er hier ausschlieBlich zur Er- )

o qe . Abb. 5. Rohrende und Miindung Fae
zeugung der Geschwindigkeit ver- gleichen Widerstandes.
wendet (Abb. 5).

Murgue dachte sich keine kontraktionslose Diise, wie hier ange-
nommen wird, sondern legte eine Offnung in diinner Wand zugrunde,
wodurch er gezwungen war, einen AusfluBkoeffizienten einzufiihren,
den er zu 0,66 annahm. Hierdurch lautet die Murguesche Weite

po_ V. _o03msY
Murgee 0,66-4Vh V&

R
mm WS
fae

(73)
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Geben wir der Einmiindung der Rohrleitung eine passende konische
Form, so verschwindet der Einlaufwiderstand und es bleibt

h=h, + h, + hy. (74)
Dividiert man Gleichung (73) mit (gr und beachtet, daBl

14 42h 1

F, = o oder V=
v ep 1
F = 4—'1—% oder 7: T 'Ff— )
14 2h, 1
F o= ﬁ oder T = F_g 5
so erhialt man sofort
1 1 1
F—g—e = 771—2" + 'FE . (75)
Wir schreiben die Gleichung in symbolischer Form
F,=F,~F,.
Wenn noch mehr andere Widerstéinde zu beriicksichtigen sind, so wird
Fop=F,coF ,coF coF,... (76)

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

Je mehr und je gréBer die Einzelwiderstinde sind, um so kleiner
wird F,,. Aus derselben bestimmt man die Druckhohe A fiir ein ge-
gebenes Quantum V7 nach der Gleichung

V2
h == ].—GTge . (77)
Bedeutet V die Fordermenge in der Minute, so wird
'V2
h = & 16F2,°
V2
h = s 77 7o (78)

Die zahlenmiBige Auflosung der Gleichung

1
mTEmTE TR
ist sehr zeitraubend. Es soll daher eine ganz einfache graphische Be-

rechnung angegeben werden, wonach eine Gleichung mit 2 Summanden
F,, = F, ~ F, und damit viele leicht aufzulésen sind. In Abb. 6 sind



Die dquivalente Weite von Leitungssystemen mit beliebigen Querschnitten. 47

F, und F, als Katheten eines rechtwinkligen Dreiecks dargestellt, dann
ist die Hohe des Dreiecks der gesuchte Wert F,,. Der Beweis ergibt
sich aus der Ahnlichkeit der Dreiecke

Fy:F,,—=VF+ F::F,,
quadriert und durch F: dividiert

1 1 1
EA T

Abb. 6. Graphische Bestimmung
o . . . von Fae.
Enthalt die Summe noch ein weiteres

Glied F3, so nennt man die eben gefundene #quivalente Offnung F,
und wiederholt die vorige Operation (Abb. 6).

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

In den Regeln fiir Leitungsversuche usw., S.21, wird die gleich-
wertige Offnung mit 4 und die gleichwertige Diise mit 4, bezeichnet.
In Ubereinstimmung damit wahlen wir fiir praktische Versuche an
Ventilatoren die gleiche Bezeichnung.

14 4
A=038 —=—; A, =V
om0

29(ps—p1)°

VI. Die &dquivalente Weite von Leitungssystemen mit
beliebigen rechteckigen Quersehnitten?.

Bei der Herleitung des Ausdruckes fiir adquivalente Querschnitte
wurde ein kreisformiger Querschnitt zugrunde gelegt. Gleichung (72)
gibt o i

ae 4ﬁ .

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

F
Es ist zunichst D, = 47 .
Nach Fritherem ist der reine Leitungsverlust
U, yut
b, =0 F L. 29’

1 Nach V. Blaess.
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welcher in dem speziellen Fall, daf ein Kreisrohr vorliegt, iibergeht in
41 qu
29’

wobei frither an Stelle von 4 ¢ der bekannte Koeffizient A gesetzt wurde,
denn beziiglich der Querschiittsform ist %, nur abhingig von dem

by =05

Quotienten % .

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

Nach fritherem ist

yw? U (w2
hy = 77129 Qiﬁl(z)’

( 1,226 wz)

2.981%Y =~ 16)"

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

l

by =0 F lsspepm

und vergleicht diese Beziehung mit dem Ausdruck fiir die dquivalente
Weite

V2
2402 F2,°

ae

by = s

so findet man als gleichwertige Weite des vorgelegten Kanals

F=F) 2. (79)

F ;
Setzt man an Stelle von 7 unter dem Wurzelzeichen den Wert D,,

ferner fiir 49 das Zeichen 4, so wird zunichst

M—FV”, (80)

woraus durch Multiplikation und Division mit ¥, = D?

F D,
Fae=EF,] =

T
4
Es ist aber

Hieraus folgt also



Die aquivalente Weite von Leitungssystemen mit beliebigen Querschnitten. 49

oder Flfaez _ _;:‘ , -(81)

was auch geschrieben werden kann

F, U
=D (82)

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

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

Beispiel 16. Es sei F,, fiir einen rechteckigen Kanal von 20 m Linge,
0,3 m Hoéhe und 0,15 m Breite

_4F  4.03-0,15

D, =% == 255"==0200m.

Der Rohratlas gibt die entsprechende idquivalente Weite
F,,=0,02337 qm.

s < U . 0,9
Das Verhaltnis der Umfinge Dox ist = 0.63 = 1,43, ebenso
F 0,045
7. = 0,051 143,

somit
F, =143-0,02337 = 0,0335 qm.

Die Berechnung einer verzweigten Leitung gestaltet sich einfach,
wenn das Verhiltnis der Hohen zu ihren Breiten konstant ist, z: B. 1:3.

Beispiel 17. Aus dem Rohratlas ist die dquivalente Weite und
vorerst D, zu finden.

F =05-15m; 04-12; 03-09; 025-075; 02-0,6,

D,= 0,75; 0,60; 0,45; 0,375; 0,30.
In diesem Falle sind die den Rohrdurchmessern D, entsprechenden
Tabellenwerte von F,,, mit DL = 1,7 zu multiplizieren.

T

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

‘Wiesmann, Ventilatoren 2. Aufl. 4
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VII. Das Prinzip der Berechnung verzweigter Leitungen.

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

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

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

Abb. 7. Druckverteilung in verzweigter Leitung.

Innerhalb eines Rohrstranges mit gleichbleibendem Durchmesser ver-
lauft die Druckabnahme geradlinig. Es geniigt deshalb die Driicke in
den Anfangs- und Endpunkten zu bestimmen. Die Drucklinien an den
Verzweigungsstellen miissen sich in einem Pﬁnkte schneiden, da hier
nicht verschiedene Driicke zu gleicher Zeit auftreten konnen, immer-
hin unter der Voraussetzung, daB sich an den Abzweigungsstellen
keine besonderen kraftverzehren-

/7"” den Widerstande bilden, die sich

zudem auf die Abzweigungen
ungleich verteilen. Es ist eine
besondere  Aufgabe, derartige
Abb. 8. Rohrabzweigung. — Verteilung der ~ Widerstinde auszuschalten. Die
Zweigstrome. iber die Ausmiindungen hinaus
verlaufenden Drucklinien stellen die Geschwindigkeitshéhen dar.
Bei einer beliebig gegebenen Verzweigung treten solche Widerstinde
immer auf. Der mit der Geschwindigkeit w, (Abb. 8) ankommende
Strom teilt sich plotzlich in zwei Strome mit den Geschwindigkeiten
wy, und ws;. Der Druckabfall stellt sich gemiaB dem Carnotschen
Widerstand genau so ein wie bei unvermittelten Ubergingen, namlich

"y

\%

Hy= ﬁ (w; — wy)* und Hyp = 2—% (wy; — w;)®.
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Sie werden nur unter einer Bedingung beinahe ginzlich verschwinden,
wenn die Geschwindigkeiten w;, w, und w,; einander gleich sind und
wenn der Ubergang der Richtungsinderung ganz allmahlich statt-
findet.

Es sei hier zum voraus bemerkt, daf im allgemeinen ein prizipieller
Unterschied zwischen Druck- und Saugleitung besteht und daB diese
fiir gleiche Stromungsverhiltnisse nicht ohne weiteres umkehrbar sind;
weil nicht bei jeder Mindung die Einstromungs- und Ausstrémungs-
verhiltnisse gleich sind (Abb. 9), und .
weil beim Ausstrémen zweier mit ver- ‘I,
schiedener Geschwindigkeit laufenden T : l \
Luftsdulen eine' Art ,,Injektionswir-
kung® entsteht, welche den rascheren
Lauf verzogert und den langsameren <
beschleunigt, wodurch besondere Wider-
stande entstehen, die bei einer Druck-
leitung nicht auftreten.

Es sei nun eine ganz einfache Zweigleitung aus einem Hauptstrang
mit einer aus zwei Rohrenden bestehenden Abzweigung gegeben. Es
wird bei der Untersuchung mit der duflersten Abzweigung begonnen,
gemdfl den Bezeichnungen 1, 2, 3 (Abb. 10a und 10b).

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

Abb. 9. Ungleichheit der Ein- und Aus-
stromungsverhéltnisse.

2

F
h £ 2
3 des Yentilators
' 4
1 I z
Abb. 10a. Abb. 10b.

Widerstdnde von Rohrstrecken und ihre dquivalente Weite.

groflen zusammengesetzten Gefifl verglichen, dessen Widerstande allein
durch -die drei Miindungen F,, F, und F, hervorgebracht werden
(Abb. 10Db).

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

Der Raum I hat die Geésamtoffnung F; 4+ F,, und hinter diese
Weite ist die Widerstandsoéffnung F, nach dem Druckraum II ge-
schaltet, so daB die gesamte Weite ist

Fae:'(F1+F2)NF3

1 1 1
s A AR VR

oder

4%
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Ist der Druck des Ventilators %, so ist das geférderte Luftquantum
V=240F,Vh,

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

Fl
=V Ea

F,
Vo= VF1+F2’

wobei ¥V, + V, =V ist und in bezug auf die Pressung im Verzweigungs-
punkt [nach Gleichung (76)]
14 2
= st 7
In dieser Weise wird im Prinzip jede weitere Abzweigung einer weit-
verzweigten Leitung behandelt.
Unter F,, F, und F, sind natiirlich die &dquivalenten Weiten der
einzelnen Rohrstringe verstanden, die sich je bestimmen aus der Rohr-
reibungs- inkl. Einzelwiderstinde und aus dem Eintrittsverlust bzw.

Austrittsverlust (Abb. 11).
_.__.__—-——-—",’,,'7-2'72,’::’ Die Bestimmung der dquivalenten

2
-——————\\ HM;: Weite der Carnotschen Widersténde
=

geschieht in folgender Weise: Car-

Abb. 11. Fordermengen in Abzweigungen notscher Verlust
im Verhiltnis ihrer dquivalenten Weiten. By — v
1 29
wird die Gleichung mit (w,F,)? multipliziert und zugleich dividiert,
so kann man setzen:
-7 2
hy = 29 (wy Fy) (

(wy, — wy)?,

2402

F,w, F, F—z

w, Fy 1 )2 V: [ wF, 1 >2
Fiw, F, F,)°

und bezeichnet man
Vi_ ey Fa _
Ve - woFy ™ Foup - Igl’
so erhalt man durch Vergleich der Druckhéhen mit
__T
T 240Fy°
wo F; die Carnotsche Weite bedeutet,
1

1 _ (A 1y
T \F, Ty’
. F
oder fir 3t = «g;

F, Fi=F %1

2 B — o

Fyq=F, 21

S Pu— o’

H;

und entsprechend
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Sollen die Carnotschen Widerstinde nicht auftreten, so miissen
die Querschnitte an den Verzweigungsstellen in einem besonderen Ver-
héaltnis zueinander stehen, das sich leicht aus den Bedingungen fiir
F; und Fp; = oo finden 14B8t, namlich o; = f; und oy = By, d. h.

E_Fuel
F2_Fae-2’
AR
F3-Fae;;

oder es muf} sein Fy By Fy = Fat: Fags: Fuos,
d.h. die Querschnitte einer Verzweigungsstelle miissen sich
verhalten wie ihre zugehorigen Weiten.

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

Wir verweisen auf die, nach vorstehend entwickeltem Prinzip durch-
gefithrte Berechnung einer Spénetransportanlage mit starker Ver-
zweigung, S. 254—261.

VIII. Die Grubenwetterfiihrung.
Thre Berechnung auf Grund der dquivalenten Weiten.

Die Bewetterung der Bergwerke geschieht in der Regel durch einen
oder mehrere Saugventilatoren, die iber dem sog. Wetterschacht an-
gebracht sind, wihrend die Frischluft durch den Einziehschacht, der
zugleich als Foérderschacht dient, einstromt. Die treibende Kraft, ab-
gesehen von dem Einfluf} des natiirlichen Wetterzuges, der selbst weder
regelmafBBig noch bedeutend ist, ist die vom Saugventilator erzeugte
Depression, die trotz der groBen Luftmenge und des oft viele Kilo-
meter messenden Luftweges selten mehr als 100 bis 750 mm W.-S.
betragt. ‘

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

spezifischen Widerstand R = % einer Grube. Ein direktes Maf}

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

, ¥

“ 240yn’
wobei V das Luftquantum in Kubikmeter pro Minute und % den Druck
in mm W..S. bedeutet.
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Zum Beispiel

¥V = 9600 cbm/min; h = 150 mm W.-S.,
9600
“ " 2401150

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

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

Teilstrecken bestimmt wer-

den, viel iibersichtlicher

und genauer als auf empi--
Wettersaacht, rischem Wege.

Man kann sich natiir-
lich ein Bild von der
Wetterverteilung machen,
indem man in den einzel-
nen Wetterstrecken Ge-
schwindigkeitsmessungen
vornimmt und diese in den Grubenplan eintrigt. Zur Verbesserung der
Luftverteilung bei der Einmiindung in zu stark begiinstigte Strecken
werden kiinstliche Widerstinde angebracht.

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

Bekannt ist der Druckunterschied zwischen den Punkten-4 und B,
d. h. zwischen der Miindung des Einziehschachtes und der Ausmiindung
des Wetterschachtes. An Hand des Hauptwetterrisses der Grube ist es’
ein Leichtes, das ganze Netz (Abb. 12) aus einfachen Verteilungen be-
stehend (Abb. 13) zu betrachten und zu berechnen. Man kann dieses
Netz durch die punktierte Linie # — z in zwei Teile zerlegt denken.
Die linke Seite ist so beschaffen, dafl der Druck von A nach den Ver-
zweigungen hin abnimmt. Dieser Teil kann also als Druckleitung auf-
gefafit und demnach berechnet werden, wahrend die rechte Seite vom
Punkte B ausgehend, die Eigenschaften einer Saugleitung aufweist.
Es werden nacheinander simtliche Verteilungen durch Addition bzw.
Hintereinanderschaltung zusammengesetzt. Hat man die Gesamtweite
F,, hiernach gefunden, so ist das Luftquantum leicht zu berechnen.

= 3,26 qm.

2 Linziehschacht,

Abb. 12. Teilung des Wetterrisses in verzweigte Druck-
leitung und verzweigte Saugleitung.
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das sich auf die einzelnen parallelen Strange im Verhiltnis der dqui-

valenten Weite verteilt, z. B. nach Abb. 13 A
Va F a \'<>——
V, ~ Fy’ %

da die Anfangs- bzw. Enddriicke als Knoten- AbD. 13.

N . N Einfaches Abzweigelement.
driicke einander gleich sind.

Mit Hilfe der Theorie der dquivalenten Weiten, ihrer Anwendung
auf verzweigte Leitungen und die Substitution rechtwinkliger Quer-
schnitte durch Kreisquerschnitte 148t sich unter Benutzung des Rohr-
atlasses die Rechnung leicht durchfiithren und ein anschauliches Bild von
der Luftverteilung gewinnen. Der Einflu von Betriebsinderungen, Ein-
schaltung von Wetterscheidern und sonstigen Widerstéanden 148t sich nur
auf diesem Wege tiberschauen. Dazu gehort jedoch eine gewisse Ubung.

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

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

Urspriinglich *waren zwei Schichte, und zwar Schacht 3 mit 54 m
Durchmesser als Einziehschacht und Schacht 7 mit 3 m Durchmesser
als Ausziehschacht vorhanden. Die geforderte Luftmenge betrug rund
6000 cbm/min und ergab im ganzen eine Depression von rund 290 mm
W.-S. Der Hauptanteil der Depression, der direkt gemessen werden
konnte, entfiel auf den engen Ausziehschacht.

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

In bezug auf Messungsergebnisse wird auf den genannten Aufsatz
verwiesen.

Es sollte also fiir die neuen Verhiltnisse die zu erwartende Depression
vorausbestimmt werden, damit danach der Ventilator bemessen werden
konnte.
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Mit Hilfe eines Kontrabarometers wurden die Widerstinde des Ein-
und Ausziehschachtes sowie des eigentlichen Grubengebiudes getrennt
ermittelt und dann durch Rechnung mit bekannten Formeln der Wider-
stand des neuen dritten Schachtes bestimmt. Das Ergebnis der Mes-
sungen und Berechnungen stimmte mit der spiter praktisch erzielten
Depression, 158 mm bei einer Luftmenge von 9450 cbm/min, fast
genau iberein.

YVIII a. Entwurfsgrundlagen einer Grubenventilatoranlage
fiir ein englisches Kohlenbergwerk.

Es handelt sich um die Erstellung einer Ventilatoranlage fiir eine
neue Grube. Der Entwurf dieser Kohlengrube in einem sehr fort-
geschrittenen Stadium erfordert in Anlehnung an das Luftbediirfnis
anderer shnlich angelegter Kohlenbergwerke eine Férdermenge

V = 212 cbm/sek

unter einem Druck
: p, = 152 mm W.-S.

Gewiinscht wurden zwei Ventilatoren mit beiderseitig saugenden
Riadern, wovon einer als Reserve dient. Jeder ist also fiir obige Leistung
gebaut. Das beiderseitige Ansaugen bietet den Vorteil, daBl zufolge
groflerer quantitativer Leistungsfahigkeit bei gleichem Durchmesser
der betreffende Ventilator mit einer hoéheren Tourenzahl betrieben
werden kann. Dem Druck entsprechend wurde eine Mitteldrucktype
gewdhlt und der duBere Raddurchmesser zu 3,25 festgelegt. Ein ein-
seitig saugendes Ventilator-Laufrad miiflte fiir die gleiche Fordermenge
einen Durchmesser von 325 - ]/2_ = 460 cm haben, und es ergéabe dies
bei gleicher Umfangsgeschwindigkeit eine Drehzahl

n=2258 145 t/min.

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

Bekanntlich haben groflere Rader einen etwas besseren Wirkungs-
grad, sowohl manometrisch als mechanisch, als kleine Réader; dieser
Umstand wurde schitzungsweise beriicksichtigt.

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

Die Umrechnung iiber Type M. Z.V. Nr. 105¢ gestaltet sich wie folgt:

Die Fordermenge des Ventilators 325d betragt . . . . . . . . . 212 cbm/sek
und fiir die Type ,,e“ betriagt sie die Halfte . . . . . . . . . . 106 ,,
Das entsprechende Luftquantum fiir die Type 105e ist

106-1052:325% . . . . . ... ..o 11,1,



Entwurfsgrundlagen einer Grubenventilatoranlage. 57

Die Férdermengen verhalten sich bei gleicher Umfangsgeschwindig-
keit wie die Quadrate der Durchmesser D, wegen entsprechender
Erweiterung der Luftkanile beim grofileren Ventilator.

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

n =202 — 900 t/min.

Dieser Wert wurde etwas erhoht, um dem Luftauftrieb im Saug-
schacht der Grube Rechnung zu tragen und auf 205 festgesetzt.

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

Durchmesser der Saugoffnung etwa 254 cm
Ansaugegeschwindigkeit » 21 m/sek
Austrittsbreite ,, 168 cm.

Die Antriebsleistung wurde zu 565 PS berechnet entsprechend
einem Wirkungsgrad von

212 . 152
75565 — 070

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

Dementsprechend Anfangsbetrieb mit n = 100 Min. p, = 38 mm
W.-8.; ¥V =116 cbm/sek; Motorrolle 350 mm Durchmesser, Breite
1250 mm; Ventilatorrolle 2600 mm Durchmesser.

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

152 - 130%: 2002 = 64 mm W.-S.
152 - 1002 : 2002 = 38 mm W.-S.

(Diese Schreibweise ohne Bruchstrich entspricht der Maschinenschrift.)

Man sieht aus den vorstehenden Abmessungen, daB sich diese Uber-
einstimmung von Ventilatorleistung und Entwicklung der Grube mit
verhéltnismaBig einfachen Mitteln erzielen 148t und jeweils den mog-

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

Die Anlage ist in-Abb. 14b—d dargestellt:

14Db ist ein zentraler Lingsschnitt, '

14c ein Léngsschnitt seitlich durch einen Luftkanal,

14d GrundriB, wagerecht geschnitten.
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Es sind folgende drei Betriebsfille moglich:

1. Der Ventilator 1 (rechts) arbeitet saugend, Ventilator 2 ist
auBer Betrieb. Die Falltiiren a sind geschlossen, Klappen b aufgeklappt
nach &’, Klappe ¢ gesenkt. Die Luft kommt aus dem Schacht d, durch-
stromt die Kanile e, dann das Laufrad f und tritt durch den Ausblase-
schornstein ins Freie.

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

3. Der Ventilator 2 saugt die Luft aus dem Schacht d; der Ven-
tilator 1 ist auBer Betrieb. Die Klappen b und ¢ sind zum AbschluB
des Ventilators 1 gesenkt, die Tiiren @ sind durch Aufziehen gedffnet.



60 Bewegungsvorginge der Luft.

Die Luft kommt aus dem Schacht d, stromt durch die Seitenkanile e
in das Laufrad £ des Ventilators 2 und wird durch den Diffusor I ins
Freie gedriickt.

Die Grubenliiftung geschieht durch Saugen. Die beiden Ventilatoren
arbeiten abwechselnd je eine Woche; dadurch ist eine periodische
Reinigung und Revision derselben auBler Betrieb moglich. Vorschrifts-
gemiB muB einer der Ventilatoren auch auf Driicken arbeiten kénnen.
Dies geschieht vermittels vorhin erklarter Umstellung der Klappen.
Zur Bekampfung eines Grubenbrandes mufl die Moglichkeit vor-
handen sein, Luft einzupressen. '

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

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

Nach einer alten Regel soll im allgemeinen fiir gewdhnliche Liif-
tungszwecke die DurchfluBgeschwindigkeit der Luft 10 m/sek nicht
iiberschreiten. Bei den heutigen glatten Rohren kann dafiir 12 m/sek
gesetzt werden. Da der Rohrreibungswiderstand mit dem Quadrat und
die Reibungsarbeit mit der dritten Potenz der Geschwindigkeit zu-
nimmt, so tritt sehr oft eine Verschwendung der Betriebskraft ein,
oder diese erweist sich als ungeniigend, und das geforderte Luftquantum
entspricht den Erwartungen nicht. Auch ist es nicht nétig und oft sogar
unerwiinscht, dafl die Luft mit groBerer Geschwindigkeit austritt. Auf
diese Weise geht iiberdies eine nicht unbedeutende Menge an Strémungs-
energie verloren.

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

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

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

Nach Dr.-Ing. V. Blaess wird die wirtschaftliche Rohrweite auf
die wirtschaftliche Geschwindigkeit w,, zuriickgefiihrt nach der Gleichung
{/r-l-z

Wy = 0,751/ "

, (83)
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darin bedeuten

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

I = die Lange der Rohrleitung,

z = der ZinsfuB fiir Amortisation und Verzinsung der Anlagekosten,
b = die Betriebskosten per PS/st,

s = Stundenzahl des taglichen Betriebes.

Im iibrigen wird auf die betreffende Schrift verwiesen.

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

Bei 170 mm Durchmesser und 18 m/sek Geschwindigkeit betrigt
die pro Minute geférderte Luftmenge schon 24,52 cbm, so daf3 die
Beschwerung- der Luft durch die zu foérdernden Abfallstoffe nicht
beriicksichtigt zu werden braucht. Es wird deshalb stets das normale
spezifische Gewicht y der Luft, hingegen ein ziemlich kriftiger Rohr-
reibungskoeffizient 4 = o 0,02 bis 0,03 in Rechnung gesetzt.

X. Liiftung im Tunnel- und Stollenbau.

1. Berechnung der Widerstinde und Leistungen beim Transport
der Luft.

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

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

Wenn andere Werte fiir 1, y und ! vorkommen, so’ wird der ent-
sprechende Proportionalitdtsfaktor gebildet und damit der Tabellen-

wert 2z multipliziert, z. B. fiir 2= 0,016, y = 1,2, [ = 3000 wird
Z=16" %zg - 30 = 46z. Fehlende Tabellenwerte werden durch An-

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

=1,65-32 = 52,8,

und welchen Tabellenwert erhélt z fir d = 0,5, V = 2,1 cbm/sek ?
Man findet mit d = 0,5 fiir ¥ = 1,00 z = 3,30, also z = 2,12- 3,30 = 14,55.
Beispiel 18. Berechnung einer Liiftungsanlage fiir einen Tunnel.
bau (Abb. 15).
Grundlagen der Liiftung:

Sekundliches Luftquantum . V = 4 cbm/sek,
davon gelangen nach Vorort . V; = 1,5
bis zum Vortriebstollen . . . V, = 2,5
bis Ende Mauerung. . . . . V =4,0

2
2

Diese Abnahme der Férdermenge wird durch zwei Anzapfungen

bewirkt. Léngen und Rohrdurchmesser sind aus untenstehender
Skizze (Abb. 15) zu entnehmen.

15cbm %0
L <—ql <
— > F 100 2008 g600 2=0,020 7357 2008
v=4cbrmfsek 74 4 $0,350 2002 I__>
I v=dcbm v=2,5 \ v=75 |
Y000 H 250 ! 250 ! 200 '

Abb. 15. Rohrleitung fiir Tunnelliiftung mit abgestuften Weiten.

Bs soll verhiitet werden, dall mit dem Stollenfortschritt der zu
iiberwindende -Widerstand sehr hohe Werte annimmt. Der Haupt-
widerstand wird in die Baustrecke von annihernd konstanter Lénge
verlegt, wihrend im fertigausgemauerten Tunnel weite Rohre von
geringem Widerstand verwendet werden.

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

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

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

2, =443-25-2. . . . .. ... 000 = 221,56 mm W.-S.
2
Geschwindigkeitshohe %‘; ............ = 15,0
2. Abbaustrecke. 250 m lang, d = 0,60, A = 0,020,
V =-2,5. Tabellenwert 8,3

2 =83225 . . . ... = 415

B 2 2

2 2
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3. Ausweitungund Mauerung. 250 m lang, d = 0,60
V = 4,0. Tabellenwert 21,24

2, =21,34-20-25. . . . . . .. ... .... = 106,2 mm W.-S.
Anzapfung und Einzelwiderstdnde . . . . . . . . = 15,8 ,, .
Anteil des Druckes in der Baustrecke . . . . . . h =400 mm W.-S.

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

Lange 1000, 2000, 3000, 4000 m, d = 1,0, 1 =0,018, V =4,0. Tabellenwert 1,65.

1=1000m 2=1,65-18-10 = 30 mm W.-S.
1=2000, = = 60 ,, »
1=3000, =z = 90 ,, »
1 =4000,, =z =120 ,, »

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

h =400 + 120 = 520 mm W.-S.,
L = 520 - 4 = 2080 mkg/sek.
Der Wirkungsgrad des Ventilators sei # = 0,60, daraus

2080

Starke des Motors 60 PS.

2. Umkehrbare Stollenliiftung.

Die normale Stollenliiftung verlangt das Ausstrémen der Frischluft
vor Ort, also eine Ventilation auf Driicken.

Es empfiehlt sich jedoch nach der Sprengung vor Ort die rauchige
Luft durch Umstellen der Ventilation etwa zwanzig Minuten lang ab-
zusaugen.

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

Klappe 1 am Ende des Saugstutzens;

Klappe 2 in der Abzweigung;

Klappe 3 in der Stollenleitung, dicht vor der Einmiindung der Ab-
zZweigung;

Klappe 4 in dem senkrechten Ausblas.

Klappenstellungen :

_ A. Die Ventilation arbeitet auf Druck.
Die Klappen 1 und'3 sind offen, 2 und 4 geschlossen.
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B. Die Ventilation arbeitet auf Saugen.

Die Klappen 2 und 4 sind offen, 1 und 3 geschlossen.

Der Ausblas tragt.eine Verlingerung iiber Dach, um die rauchige
Luft abzufiihren.

Derartige Einrichtungen wurden u. W. von Gebr. Sulzer, Winter-
thur, ausgefiihrt.

3. Primire und sekundire Ventilation.

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

Um lange, weite Leitungen zu vermeiden und moglichst viel Luft
mit verhaltnismaBig geringem Widerstand in den Tunnel ‘zu ‘senden,
ist man dazu iibergegangen, im fertiggemauer-
ten Tunnelprofil eine senkrechte Mauer auf-
zurichten, welche einen Xanal von etlichen
Quadratmetern Querschnitt bildet (Abb. 16).
Am Ende der Mauerung strémt die Luft aus.
Ein Teil der Luft stromt durch den fertigen
Tunnel zuriick, wihrend der kleinere Teil von
der meist fahrbaren Ventilatoranlage der sekun-
diren Ventilation erfaBt und in eisernen Lutten
durch die Arbeitsstrecken bis vor Ort gefordert

Abb. 16. ;
Seitlicher Luftkanal der WlI'd.‘ . . .
priméiren Ventilation. Dieses System bietet nachstehende Vorteile:

1. Die Widerstandshohe der Liiftung in den
Arbeitsstrecken belastet das in den Tunnel geférderte Luftquantum
nicht.

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

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

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

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

3. DasgroBe Luftquantum kommt nur dem fertigen Tunnel
zugute (bietet nur bei Dampflokomotiven und fiir die Unterhaltung
der Gleise etwelche Vorteile), wihrend die Arbeitsstrecken nieht
giinstiger als sonst gestellt sind. '
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4. Im Laufe der Zeit werden doch die engen, fiir die Arbeitsstrecken
bestimmten Rohrleitungen weiter vorgestreckt als man anfinglich
beabsichtigte.

Sicherlich iiberwiegen hier die Nachteile, so daBl uns dieses System
nicht empfehlenswert erscheint. Wenn es trotzdem immer noch hier
und da angewendet wird, so liegt der Grund wohl darin, da8 es leichter
ist, seine MafBnahmen nach , beriihmten Mustern‘ zu treffen, als selb-
standig vorzugehen.

4. Nachteilige Wirkung langer, -enger Rohrleitungen.

Beim Stollenbau ist man des beschrinkten Raumes wegen geneigt,
enge Rohrleitungen zu verwenden. Ihre Verwendung richt sich durch
erhohte Ausgaben fiir Betriebskraft und maschinelle Anschaffungen,
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Abb. 17. Charakteristiken eines Hochdruck-Ventilators.

die meistens die Einsparung durch enge Rohre iibertreffen. Sehr oft
ist die erforderliche Betriebskraft nicht vorhanden, und man hat alle
Nachteile einer ungeniigenden Liiftung zu ertragen.  Derartige Mif-
stinde kommen viel hiufiger vor, als man annimmt, deshalb wird die
Frage an einzelnen Beispielen recht anschaulich behandelt, obgleich

‘Wiesmann, Ventilatoren. 2. Aufl. 5
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die theoretischen Grundlagen sehr einfach sind. Beispiele 19 und 20
zeigen vorschriftsmaBige, Beispiele 21 und 22 ungeniigende Verhéltnisse.

Beispiel 19. Gegeben: Stollenleitung von 2000 bis 2500 m Lénge,
Rohrdurchmesser d = 0,40 m, 2 = 0,02, y = 1,15, Luftmenge V=

60 7 7
PS / / /
55 ‘ / //
50 6(\‘ /

/4,
94
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Abb. 18. Betriebskraftsdiagramm eines Hochdruck-Ventilators.

1,56 cbm/sek mit der Bedingung, daB die Luftmenge niemals unter
1,5 cbm/sek sinke. Zur Verfiigung steht ein Hochdruckventilator
H.Z.V. Nr. 60 mit Raddurchmesser D = 0,60 m, der zur Erreichung
der Bedingungen mit verschiedenen Drehzahlen betrieben wird. Die

Drehzahl wird nach Erreichung von je 500 m Leitung entsprechend
erhoht.
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Die Druckverhaltnisse und Férdermengen - sowie die Anderungen
der Betriebskraft sollen berechnet und durch Diagramme dargestellt
werden an Hand von Kurvenbliattern, Abb. 17 und 18, betreffend Druck,
Luftmenge und Kraftbedarf des vorhandenen Hochdruck-Ventilators.

GemaB Zahlentafel im Anhang wird fir d = 0,40; 1 = 0,02;
y =115, V= 1,56 und I = 100 m, der Leitungswiderstand

_23.2.115

hy = 125 42 mm W.-S.
1 = 100 300 ) 500 1000 1500 | 2000 m
hy = 42 126 210 420 630 840 mm W.-S.
Fiir V, = 1,5cbm/sek |
= 1500 1800 2370 2875 | 3310 per Min.

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

nalitatsgesetz hy =hy 5 und V, = Vlf zunehmen, somit
1 1

n, = 1800 2370 2875 3310 3310 per Min.
hy = 182 370 625 845 840 mm W.-S.
V,= 1,80 1,98 1,82 1,73 1,50 cbm/sek
Entsprechende Be-
triebskraft Ne-= 9,0 8,0/16,5 | 13,5/22,5 | 19,8/29,5 26,8 PS

Die Luftférderung beginne mit einer Leitungslinge von 300 m und
einer Drehzahl » = 1800. Luftmenge und Druck fir I = 300 m be-
rechnen sich wie folgt:

Fir V = 1,5 wird » = 126 mm W.-S.; zu ihrer Erzeugung miifte
gemiafl Kurvenblatt der Ventilator 1500 Umdrehungen machen.

Fir » = 1800 wird

1800
V= 1,5 . mﬁ = 1,8 Cbm/sek
und
18002
hs = 126 - W = 182 mm W.'S.

Die gewonnenen Zahlenwerte, die teils aus den beiden Kurven-
blattern Abb. 17 und 18 zu entnehmen sind, teils sich aus den Pro-
portionalitéitsgesetzen ergeben, werden in den Schaulinien Abb. 19
und 20 aufgetragen, wodurch sich weitere Erklarungen eriibrigen.
Abb. 19 stelit die Anderungen von Fordermenge, Leitungswiderstand
und Betriebskraft infolge Drehzahlinderung und Verlangerung der
Leitung dar, wobei eine stetige Zunahme der Leitungslinge voraus-
gesetzt wird, obgleich sie in Wirklichkeit stufenweise geschieht.

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

Beispiel 20. |Die gleiche Aufgabe mit der Einschrinkung, dafl die
Drehzahl bis 2000 m nicht iiber 2400 ansteigen diirfe und der Erweite-
rung auf 2500 m Rohrlinge. Damit kommen wir in den Fall, von
1000 m ab zwei hintereinander geschaltete Ventilatoren zu verwenden.

rsh
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Abb. 19. Anderung von Fordermenge, Leitungswiderstand und Betriebskraft infolge von
Drehzahlénderung und Verlingerung der Leitung.

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

! = 1000 1500 2000 | 2500 m

huo = 420/ 630/ 840/ 1050 mm W.-S.
2-290 =580 | 2-400 =800 | 2-515= 1030 1.50 cbm sek

V = 1,5/1,75 1,5/1,69 1,5/1,69 /50 cbm/se

n = 2370 2100 2370 2625 per Min.

ny = 2100 2370 2625 2625 ,, .,

N, = 13,5/24,0 21,4/29.6 |  27/35,0 33,0 PS

Die Herleitung der Zahlenwerte wird nur fiir den Punkt = 1000 m
gezeigt, wo von einem Ventilator auf zwei iibergegangen wird. Ein
Ventilator fordert fiir 1000 m Rohrlinge noch 1,50 cbm Luft mit
n = 2370; h, =420 mm W.-S. Von diesem Punkt ab arbeiten zwei
Ventilatoren, die bei 1500 m noch 1,50 cbm Luft mit 2 - 315 = 630 mm
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W.-S. liefern miissen. Mithin V, = 1,50, &, = 315; = = 2100, N,
= 2-10,7 = 21,4 PS. (Siehe Kurvenblatter.)

Bei 1000 m Rohrlinge liefern die .beiden Ventilatoren mit der
Drehzahl n = 2100 mehr Luft unter héherem Druck als normal. Fiir
1,50 cbm Luft wire die Drehzahl nur 1800; die Férdermenge steigt

also auf 1,50-2100
2= —qgoo ~ — L19 cbm/sek
und die Druckhéhe auf
hy = 420 (%g—g)z = 572 mm W.-S.

[/ 300 500 7000 " 7500 2000m
Abb. 20. Verlauf des statischen Druckes und der Férdermenge in den verschiedenen
Zeitabschnitten.

Zahlentafel 6.

Rohrlinge Drehzahl Fordermenge Betriebsdruck Betriebskraft

l Ny Na vV, Va hy ha Ne, Ne,

m Min. Min. cbm/sek | cbm/sek 'mm W.-S.| mm W.-S. PS PS
Beispiel:

300 1800 1,80 182 I 90

500 1800 2370 1,50 1,88 210 370 | 80 | 165
1000 2370 2875 1,50 1,82 420 625 13,5 235
1500 2875 3310 1,50 1,73 630 845 19,8 29,5
2000 3310 1,50 840 26,8

Beispiel:
1000 2100 1,50 1,76 420 2,290 13,5 24,0
1500 2100 2370 1,50 1,69 2,315 | 2,400 | 214 29,6

2000 2370 2625 1,50 1,66 2,420 | 2,515 | 27,0 35,0
2500 2625 1,50 © 1050 33,0
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Das Kurvenblatt (Abb. 17) gibt fiir einen Ventilator bei n = 2100
und V = 1,75, h; =290 mm W.-S.; das gibt fiir beide zusammen
580 mm W.-S und erfordert 2 -12 = 24,0 PS. Betriebskraft.

In derselben Weise werden die Leistungen und Drehzahlen der
folgenden Ubergangspunkte berechnet.

Die Anderungen von V, &, n und Ne werden mit gestrichelten Linien
in die Diagramme (Abb. 19) eingetragen.

Die Untersuchungsergebnisse der beiden vorstehenden Beispiele
werden in Zahlentafel 6 zusammengestellt.

Beispiel 21. Der Betrieb der gleichen Luftleitung erfolge mit nur
einem Ventilator und es werde von 1000 m ab eine Steigerung der
Drehzahl unterlassen. Frage: In welcher Weise nimmt die Forder-
menge beim Vorstrecken der Leitung auf 2500 m ab ?

Die Drehzahl eines Ventilators, die fiir 1000 m Leitung noch 1,50 cbm
Luft liefert, ist 2370. Um bequemerweise die Kurve fiir n = 2400
(Abb. 17) benutzen zu kénnen, wird von dieser Drehzahl ausgegangen.
Bei 1000 m ist dann die Férdermenge

2400
V=1,50%5+~ 370 = 1,54 cbm/sek
und die Druckhéhe betragt
2400
420 (200 2370) — 432 mm W.-S.

Das Druckgefille fiir ¥V = 1,50 cbm/sek ist 0,042 mm W.-S./m, daher
finden wir bei 432:0,042 = 1029 m wieder die normale Fordermenge
V = 1,50 cbm/sek. Sie sinkt von da ab weiter.

Die Losung erfordert die Anwendung der gleichwertigen Offnung
beziiglich a) Ventilator (aktiv) und beziiglich b) Rohrleitung (passiv).

a) Aus Kurvenblatt (nach Abb. 17) entnehmen wir

V= 15 14 1,3 1,2 1,1 1,0 0,9 cbm/sek
hs = 430 4,36 442 443 440 435 430 mm W.-S.-

daraus wird

= 0,0725 0,0673 0,0620 0,0572 0,0526 0,0478 0,0430

4,=0242 —= 10,0175 0,0163 0,0150 0,0138 0,012% 0,0116 0,0107

:wz‘ylw

b) Gleichung (64a)
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daraus wird V21 a%.-2g.d5

hT 1T 16-4-9

2g -dd
A, =0, __0242]/ Vng.y

9,87.19,62.0,01024 1
= VT'0’242 V 16-0,02- 1,15 0,565 V;

14
1=1000 YI= 31,60 VLT =0,0316 x0,565 = 4, = 0,0178 },gé
1=1250 ,, = 3540 , =0,0283 x0,565= ,, = 0,0160 1,37
1=1500 , =3873 , =0,0258 x0,565 = ,, = 0,0146 1,27
1=1750 , =41,80 ,, =0,0239 x0,565 = ,, = 0,0135 1,17
1=2000 , =44,72 , =0,0224 x0,565 = ,, = 0,0127 1,10
1=2250 , =47,40 ,, =0,0211 x0,565 = ,, = 0,0118 1,02
1=2500 ,, =5000 , =0,0200 x0,565 =, = 0,0113 0,95

Man findet die gesuchten Fordermengen durch Interpolation und
Vergleich mit den GréBen A, und den zugehérigen V unter a) beziig-
lich Ventilator.

Die V-Werte werden in Abb. 21 aufgetragen. Wir ersehen daraus,
daB die Fordermenge am SchluB um 0,55 cbm/sek abgenommen hat.
Die Betriebskraft sinkt dabei langsam von 14,2 PS. bei 1029 m Rohr-
leitung auf 10 PS. am Ende der 2500 m langen Leitung.

%50 %50

_..,,,,,,,,WAW///I///////////////////////////////////////

\\\\\\\\\\\ VRN

1000 7250 7500 17750 200070 2250300 25007
Abb. 21. Abb. 22.

Abb. 21. Abnahme der Fordermenge mit der Verlingerung der Rohrleitung bei konstanter Drehzahl.
Abb. 22. Starke Abnahme der Fordermenge infolge eines engen Rohrleitungsendes.

Beispiel 22. Aus Bequemlichkeit, weil die Rohre gerade vorhanden
sind, werden die letzten 500 m von 2000 bis 2500 mit Durchmesser
350 mm verlegt, withrend die Drehzahl n = 2400 beibehalten wird.

Frage: Wie wird dadurch die Fordermenge beeinfluB3t ?

An der Ubergangsstelle wird ein schlanker Konus eingesetzt. Der
Verlust an statischer Druckhohe infolge Zunahme der Geschwindigkeit
wird nicht in Rechnung gezogen.

A, fiir Durchmesser 350 mm Rohre wird mit Bezug auf die 400 mm
Rohre berechnet.

0,355 0,264
0,40° — y

A; 350 = V_ - 0,565 -
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Fiir 2000 2100 2300 2500 m
bzw. 100 300 500 m
wird A gso 0,0264 0,0153 0,018

Al (4000 = 0’0127
Nach Gleichung (75) wird

r_ 1t ., 1
. A? % (£00) A% (350)
und durch graphische Losung (Abb. 23)
wird 4, = 0,01130 0,0097 0,0085
und die zugehorige Fordermenge V = 0,93 0,82 0,42 cbm/sek

Die Férdermengen werden in gleicher Weise be-
stimmt wie im vorhergehenden Beispiel aus den zu-
gehorigen dquivalenten Weiten des Ventilators.

Wir haben fir V= 0,9 0,8 0,7 cbm/sek

h= 430 425 420 mm W.-S.

daraus wird 4, = 0,0107 0,00943 0,00826.

Durch Interpolation werden die durch die Leitung

b, 5. beforderten Luftmengen gefunden und in Abb. 22 ein-
GraphischeBestim- getragen.
mung_ des fﬁsem Wir finden zum SchluB kaum mehr die Halfte der
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00264

00153
001718

3 q07 75 02
Z’Z”‘/SE/‘ 123 48% 7 899
1'5 N A
b \\\
L Wi [T \ig 40)
7 4=
- % v(p350)
i %
05T
L 1
o 7000 7500 2000 2500 3000l m

. Abb. 24. Graphische Ermittlung der Foérdermengenabnahme aus Beispiel 21 und 22.

ohne Erhohung der Betriebskraft die Luftverhaltnisse wesentlich ver-
bessert, wenn man im fertigen Stollen Rohre von 0,50 bis 0,60 m
Durchmesser einschalten wiirde.
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Beispiel 23 (Abb. 24).

In Abb. 24 sind die Werte der aquivalenten Offnungen der abge-
lesenen Leistungsdaten aus Abb. 17 bei n = 2370 und V = 1,5, 1,4 usw.
eingetragen, wie sie vorstehend unter a) berechnet wurden. 4, ist als
Abszisse, V als Ordinate gew#hlt. Die Punkte sind durch 0 markiert.
Der Verlauf stellt eine Charakteristik des Ventilators! dar. — Anderer-
seits sind unter b) die #quivalenten Offnungen der Rohrleitung bei
1000, 1250, 1500 m usw. Lange der Rohrleitung?! berechnet und auch
mit A, bezeichnet. worden. Durch Eintragung derselben auf der vor-
stehend erwihnten Kurve erhélt man die vom Ventilator bei den ange-
nommenen Rohrlangen durchgedriickten Luftmengen. Die Punkte sind
durch . markiert. Das Gleiche wurde mit den 4, von Abb. 23 durch-
gefithrt. Durch horizontale Verschiebung dieser Punkte auf die Verti-
kalen der unten markierten Abszissen der Rohr.ingen von 1000, 1250,
1500 usw. erhilt man die Kurve der Abb. 21 und 22. Das Beispiel zeigt
die praktische Anwendung der Darstellung in Abb. 6.

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

Wir unterscheiden:

A. Messungen bei Priifungs- und Leistungsversuchen an Venti-
latoren upd Ventilatoranlagen.

B. Betriebsmessungen, meistens verbunden mit Registrierapparaten.

Um méglichst kurz zu sein, geben wir beziiglich Frage A eine Uber-
sicht im AnschluB an die ,,Regeln fiir Leistungsversuche usw., Aus-
gabe 1925; denn es ist fiir den Lernenden ratsam, sich friihzeitig mit
den allgemein anerkannten Regeln vertraut zu machen, die dem Prak-
tiker bei seinen Ausfiihrungen als Wegleitung dienen.

A. Messungen bei Priifungs- und Leistungsversuchen.

1. Druckmessungen.

a) Druck eines in Ruhe befindlichen Gases darf als bekannt
vorausgesetzt werden. Er wird in Kilogramm auf die Flacheneinheit 1 qm,
1 qem angegeben. Héaufig ist es bequem, statt des absoluten Druckes
selbst mit Druckdifferenzen zu rechnen. Als Vergleichsdruck dient
dabei meist der durch das Barometer angezeigte Atmosphérendruck p,.
Bei hoherem Druck p heiBit p — p, Uberdruck, bei geringerem Druck
als Atmosphirendruck heift der Druckunterschied p, — p Unter-
druck (Saugdruck, Depression).

1 Siehe Kennziffer S. 140.



74 Bewegungsvorgénge der Luft.

b) Der Druck einer stromenden Fliissigkeit setzt sich aus
zwei Teilen zusammen: Aus dem Druck, den ein durch die Fliissigkeits-
teilchen bewegtes DruckmefBgerit (z. B. Aneroidbarometer) anzeigen
wiirde; dieser Druck wird in der Technik als statischer Druck (p,)
bezeichnet. Trifft der Gasstrom auf ein Hindernis, so wird da, wo sich
die Stromung vor dem Hindernis teilt, die Geschwindigkeit zu Null
und der Aufstau oder der dadurch fithlbare Druck hat (unter der An-

2
nahme eines gleichbleibenden Raumgewichtes y) die GroSe y% = Pg,

wobei an der gleichen Stelle noch der statische Druck p, herrscht.

Der Wert p, ist (auch ohne das gedachte Hindernis), die in der
Volumeneinheit der bewegten Fliissigkeit enthaltene kinetische Energie,
und die gesamte mechanische Energie, die die Volumeneinheit mit sich
fiihrt, wird mit Gesamtdruck p, bezeichnet.

Py = Ds + Pa (84)

Der statische Druck als Uberdruck ist positiv, als Unterdruck
negativ, wihrend der dynamische Druck stets positiv ist. Im Fall
eines statischen Unterdruckes muB dieser vom dynamischen Druck
abgezogen werden, um den Gesamtdruck zu erhalten. Zur Messung
hoher Drucke verwendet man Federmanometer, die geeicht sein miissen,
fiir mittlere und kleine Drucke eignen sich Fliissigkeitsmanometer,
meist als aufrechte U-Rohre mit Quecksilber-, Wasser- oder Alkohol-
filllung. Bedingung ist ein gutgeteilter MaBstab, auBerdem die Kenntnis
des spezifischen Gewichtes der Fliissigkeit. Besondere Aufmerksam-
keit ist dem Temperatureinflufl auf Alkohol zu schenken, dessen spezi-
fisches Gewicht auBerdem stark vom Wassergehalt beeinflufit wird.

Zur Messung kleiner statischer Drucke verwendet man Mikromano-
meter. Es sind dies Fliissigkeitsmanometer mit geneigtem Rohr, womit
eine Genauigkeit von /;, mm Fliissigkeitssidule erreicht wird!. Das
schiefe Rohr trigt eine entsprechende Teilung oder es ist um eine
wagrechte Achse beweglich; es wird der Neigungswinkel gemessen und
daraus die senkrechte Hohe berechnet, wie z. B. beim Mikromano-
meter von R. FueB in Steglitz, nach den Angaben von Dr. Brabbée
hergestellt.

Ahnlicher Bauart ist das Mikromanometer nach Dr.-Ing. Berlo-
witz, besprochen in Dinglers polytechnischem Journal 1914, S.294.

Die Druckmessung in der Strémung bereitet ziemliche Schwierig-
keiten, um die Einfliisse von dynamischen und statischen Druck von-
einander zu trennen. Das zur Druckentnahme in die Strémung ein
gefiihrte Gerit verursacht eine Storung in der Druckverteilung. Von

1 Bei unruhigem Niveau ist indes mit einem unsicheren MeBergebnis zu
rechnen.
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den vier Rohranschliissen, Abb. 25, gibt die dem Strom zugewandte
Offnung B, ein sogenanntes Pitotrohr, den Gesamtdruck genau an.
Bedingung ist eine genaue Parallelstellung zur Stromrichtung. Von
der Ausbohrung A4 kann der statische Randdruck ziemlich genau ent-
nommen werden, wenn sie klein und sauber, ohne Grat und Einbeulung
ausgefiihrt ist. Neuere Messungen haben indes eine geringe Saug-
wirkung ergeben, wodurch der statische Druck um 1 bis 3 v. H. ver-
mindert wird.

Bei der Rohrmiindung € und D iibt der voriiberziehende Luftstrom
eine kriftige Saugwirkung aus (stirker bei (), weshalb die Aword-
nungen C und D unbrauchbar sind.

Der statische Druck im Innern der Strémung kann durch das
Hakenrohr mit seitlichen Anbohrungen gemessen werden (Abb. 26).

o ir l ==
iﬂ

Abb, 25. Vier verschiedene Abb. 26. Hakenrohr. Abb. 27. Kombination von
Rohranschlilsse. Pitotrohr und Hakenrohr,

Messungen des dynamischen Druckes werden nach dem Prinzip
des Pitotrohres ausgefiihrt. Dieses, wenn es genau parallel in die Stré-
mung gehalten wird, mi3t den dynamischen sowie
den statischen Druck an der MeBstelle. Der dyna-
mische Druck p; ist der Luftgeschwindikgeit pro-
portional Byw?
Pa = “2g

Die Proportionalititsziffer f ist durch Eichung
zu ermitteln. Beim Staugerit nach Prandtl ist
f =1; bei demjenigen nach Brabbée wird der
Beiwert zu 0,99 angegeben. Um gute MeBergeb-
nisse zu erhalten, sollte p; nicht zu klein sein,
nicht unter 10 mm W.-S. .

Wenn man das Pitotrohr mit einem Hakenrohr umgibt, so kénnen
mit gewissen Vorrichtungen p,, p, und auch p,; bestimmt werden
(Abb. 27). Der Stil enthilt eine doppelte Bohrung: durch das Kern-
rohr wird der Gesamtdruck p,, durch das Mantelrohr der statische
Druck p, nach den beiden Ansitzen fiir die Gummischlauche nach den
verschiedenen Flissigkeitsmanometern geleitet. Abb. 28 zeigt drei
Fliissigkeitsmanometer. Wird das Kernrohr mit dem einen des Mano-
meters (links) verbunden, so wird Gesamtdruck p, angezeigt, mit
dem Mantelrohr allein wird rechts der statische Druck p, bestimmt,
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und wenn man den Gesamtdruck auf den einen Schenkel des Mano-
meters in der Mitte und den statischen Druck auf den anderen Schenkel
einwirken 148t, so erscheint der dynamische Druck
als Niveaudifferenz der Fliissigkeit beider Schenkel.
Die Genauigkeit dieser MeBgerite steht aufler
Zweifel, dennoch konnen selbst bei Parallelstellung
mit der Stromrichtung Ungenauigkeiten vorkom-
men, hervorgerufen durch Wirbel und schrauben-
formig gewundene Bewegung der Luft. Deshalb
empfiehlt es sich, vor der MeBstelle einen Gerad-
richter in Form von kreuzférmig eingelegten Gleit-
flichen einzufiigen. Diese bestehen aus zwei
diinnen glatten Blechen mit einer Lénge von 2
bis 3mal dem Durchmesser.
Ein demselben Zwecke dienendes Mefgerit ist
die Krellsche Stauscheibe. Sie besteht aus einer
Scheibe von 22 mm Durchmesser. Der dynamische Druck p;, der auf

2
der Vorderseite der Scheibe entsteht, ist y;)—g, wahrend der auf der
2
U Riickseite entstehende Unterdruck = — 0,37 % ausmacht.
50

Das Manometer zeigt also = 1,37 p; an. Der statische
Druck der beiden Kanile hebt sich gegenseitig auf (Ab-
bildung 29).

Die Stauscheibe ist durch das Pitotrohr verdrangt
worden und wird kaum mehr angewendet; denn eine leichte
Verdrehung der Scheibe gegeniiber der senkrechten Lage
zur Stromrichtung filscht die Messung, auBerdem wird der
Rohrquerschnitt stark verengt.

¢) Unmittelbare Messungen des absoluten Druk-
kes und daraus Bestimmung des Druckunterschiedes ver-
schiedener Punkte begehbarer Stollen, insbesondere in
Bergwerken, dabei ist aber stets der Einflul des Hohen-
unterschiedes der Vergleichspunkt in Rechnung zu setzen.

Solche Messungen konnen vermittels eines sehr emp-

Abb. 30. findlichen Aneroidbarometers ausgefithrt werden. Doch
pogontrs erweist sich der zarte Mechanismus gegeniiber den harten
LuftstéBen in der Grube als unsicher.

An seiner Stelle wird das sog. Kontrabarometer verwendet
(Abb. 30). Bei diesem Gerat ist der offene Schenkel des normalen
Quecksilberbarometers so lang wie der mit Quecksilber gefiillte Schenkel,
und sein Querschnitt um ein Vielfaches kleiner als der Querschnitt des
Quecksilberspiegels im offenen Schenkel. Dariiber befindet sich eine
leicht gefirbte Fliissigkeit, Alkohol o<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>