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Untersnchnng 
von Exhanstoren ans Steinzeng. 

Von Prof. Georg Lindner in Karlsruhe i. B. 

Die Deutsche Steinzeugwarenfabrik fiir 
Kanalisation und Chemische Industrie in 
Friedrichsfeld i. B. baut Steinzeug-Exhau- 
storen zum Absaugen von sauren Gasen, die 
mit Eisen oder anderen Stoffen, als Steinzeug, 
nicht in Beriihrung kommen sollen. Die 
Maschinen wirken nach Art der Zentrifugal- 
Ventilatoren ; das Fliigelrad, dessen Umfangs- 
geschwindigkeit bis zu 45 m/s gesteigert 
werden kann, saugt die Gase symmetrisch 
von beiden Seiten an und wirft sie nach a d e n  
in den Umlauf des Gehauses und in den 
tangential anschlieflenden Blasehals, an den 
sich ein Abfihrungsrohr rnit Muffe ansetzen 
1aOt. Das Zufiihrungsrohr ist an der Maschine 
so gegabelt, dafl die Gase zu beiden Seiten 
des Fliigelrades in das Gehiiuse eintreten. 
Die eiserne Welle ist innerhalb des Gehiuses 
mit Steinzeughiilsen umkleidet, die beider- 
seits am Fliigelrade bis in die Stopfbuchsen 
rdchen, durch welche die Welle nach a d e n  
hervortritt. Sie liegt neben dem Gehause in 
Ringschmierlagern und wird an dem einen 
Ende rnit Riemscheibe oder durch Kuppe- 
lung rnit einem Elektromotor angetrieben. 

Die Maschinen werden in zwei GriiBen 
gebaut: No. I mit 600 mm Fliigelraddurch- 
messer und 200 mm Rohrweite, No. I1 mit 
400 mm Fliigelraddurchmesser und 150 mm 
Rohrweite. Beide GroSen sind den Versuchen 
und Berechnungen unterzogen worden. 

Ferner hatte ich Gelegenheit, einen Sieg- 
fried-Exhaustor griif3ten Modells von einer 
anderen Firma zu messen, und es folgt unten 
weiter eine Tabelle, aus welcher die Leistungen 
dieses Siegfried- Exhaustors ersichtlich sind. 

Es la& sich nicht kurzweg angeben, da l  
ein Exhaustor eine gewisse Gasmenge in der 
Zeiteinheit fiirdert und mit einer gewissen 
Starke, einem gewissen Druckunterschiede des 
Gases vor und hinter der Maschine, saugend 
wirkt. Wenn anch der Exhaustor selbst ge- 
geben ist, so hiingt seine Leistung wesentlich 
von der Umlaufzahl ab, mit der man ihn 
betreibt. Andert man, unter sonst gleichen 
Urnstinden, die Umlaufzahl, so iindert sich 
in demselben VerhHltnis die Fordermenge an 
Gas, und gleichzeitig andert sich die Saug- 
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stiirke im quadratischen Verhiiltnis der Um- 
laufzahlen. Die Steigerung der Leistung 
findet eine Grenze in der Festigkeit des 
Fliigelrades, weil dieses durch die Zentrifugal- 
lir?ft seiner eigenen Masse in Anspruch ge- 
nommen wird. An den Steinzeug-Exhaustoren 
ist die Form der Fliigelrader mit besonderer 
Riicksicht auf diesen Punkt geschickt aus- 
gebildet.! 

Die Leistung eines Exhaustors, der mit 
einer bestimmten Umlaufzahl betrieben wird, 
hiingt aber auflerdem noch von Umstiinden 
ab, die mit der Maschine selbst nichta zu tun 
haben, vielmehr durch die Gesamtanordnung 
der ganzen Anlage beeinflufit werden. Man 
erkennt das recht klar, wenn man sich vor- 
stellt, die Leitung sei vor oder hinter der 
Maschine an irgend einer Stelle abgeschlossen; 
dabei fiirdert der Exhaustor gar kein Gas, 
obwohl ihm eine gewisse Leistung zuge- 
schrieben wird. Das Fliigelrad arbeitet in 
diesem Falle in dem Gase nutzlos. Hierbei 
rotiert nicht etwa das im Fliigelrade selbst 
enthaltene Gas mit diesem, sondern es werfen 
die Fliigel immer noch Gas nach aul3en in 
den Umlauf des Gehauses; gleichzeitig striimt 
aber auch Gas aus dem ade ren  Druckraume 
durch das Rad zuriick zum Saugraume, und 
zwar in gleicher Menge. Der Druckunter- 
schied vor und hinter dem Fliigelrade hat 
hierbei ein Hiichstmafl erreicht, das haupt- 
sachlich von der Urnfangsgeschwindigkeit des 
Fliigelrades abhiingt, nebenbei auch von der 
mehr oder weniger giinstigen Gelegenheit zur 
Riickstromung. So wird also ein Exhaustor, 
wie er auch beschaffen sein mag, einen Saal 
nicht ventilieren k6nnen, wenn alle Fenster 
und Tiiren dicht geschlossen sind, und in 
dem Raume nicht etwa durch Kochen Diimpfe 
entstehen. Sobald aber eine Tiir ge6ffnet 
wird, mu13 ein starker Zugwind in den Saal 
eindringen, weil die Luftspannung innen ge- 
ringer als auBen ist. Das erklart zugleich 
die ungenhgende Wirkung so mancher Venti- 
lationseinrichtung; nicht der Ventilator ist 
an dem Miaerfolg schuld, sondern die mangel- 
hafte Zufiihrung frischer Luft von aulen, ohne 
die eine wirkliche Ventilation eben nicht 
maglich ist. 

In Bergwerken fiihrt man die frische Luft 
durch besondere Schachte ein und durch 
Strecken, die an den Anschluflstellen durch 
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Turen abgeschlossen sind, durch das Gruben- 
gebiiude bis zum ausziehenden Wetterschacht, 
aus dem der saugend wirkende Ventilator 
die Gase aufriimmt und ins Freie auswirft. 
Der Widerstand, den die Wetter bei der 
Stromung auf dem ganzen Wege finden, be- 
dingt eine Depression von 50 bis 100 mm 
Wassersaule vor dem Exhaustor. Wenn man, 
z. B. bei Leistungsversuchen, die Luft nicht 
durch die Grube, sondern unmittelbar dem 
Exhaustor zuflieBen liele, so muDte man die 
Zustriimung abdrosseln, indem man die Luft 
durch eine enge &hung eintreten liele, deren 
Widerstand aquivalent, gleichwcrtig mit dem 
Widerstande der Grube ist. F i r  diesen gibt 
die Griile der vorgedachten Offnung ein 
MaB; sie wird kurz die ,,aquivalente FliicheU 
genannt. J e  kleiher diese FlHche ist, um 
so geringer ist die Fiirdermenge und dabei 
doch die erzielte Depression starker. J e  
groler sie ist, um so groDer die Fiirdermenge 
innerhalb gewisser Grenzen, aber die De- 
pression verschwindet mehr und mehr. 

Unter der notwendigen Beachtung des 
Umstandes, daB die Betriebsverhiltnisse von 
ausschlaggebendem Einflul auf ,die Leistung 
eines Exhaustors sind, habe ich die Versuche 
so angestellt, daB die Maschinen aus einem 
Raume saugten, in den die Luft durch 
Offnungen yon verstellbarer Grijle eintreteo 
konnte. Diese Anordnung bietet zugleich 
eine zweckmiil3ige Einrichtung zur Messung 
der Fordermenge, weil sich die durchstro- 
mende Luftmenge aus der Fliiche der & n u n g  
und der wirksamen, leicht ablesbaren Druck- 
diiTerenz berechnen liiBt, wogegen die Mes- 
sungen der Luftgeschwindigkeit mit dem 
Anemometer nicht so zuverlassig sind und in 
vielen Fallen uberhaupt unausfSxbar wiiren. 
Diese Erfahrung hat sich bei den vorliegenden 
Versuchen in besonders deutlicher Weiee 
wieder beatatigt, wovon spiiter noch die Rede 
sein wird. 

Fiir die Frage, nach welchem Gesetz sich 
die Leistung - also die Fiirdermenge und 
die DruckdifFerenz - bei verHnderlichen Be- 
triebsverhitltnissen - niimlich je nach der 
Weite der iiquivalenten FlHche bei den Ver- 
suchen - einstellt, habe ich durch theoretische 
Rechnungen und Experimente die Losung ge- 
funden. Einer bestimmten Umfangsgeschwin- 
digkeit des Fliigelrades entspricht cine ge- 
wisse Druckdifferenz. Es sei hier davon eb- 
gesehen, daB diese j e  nach der Schaufelform 
des Fliigelrades mit der Fordermenge ein 
wenig veranderlich ist. Diese Druckdifferenz 
1 U t  sich bei vollkommenem AbschluS der Zu- 
striimung zum Exhaustor unmittelbar messen. 
Gibt man nunmehr eine miiBige Offnung fiir 
die Einstromung frei, so sinkt die meBbare 
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Druckdifferenz auf  einen kleineren Wert. 
Dieser ist mdgebend fiir die EinstrBmungs- 
geschwindigkeit der Luft durch jene Offnung 
in den Saugraum, beein0uBt durch einen 
Widerstandskoeffizienten. Die scheinbar ver- 
schwundene Druckwirkung aber, d. i. der 
Unterschied zwischen der ersten und der 
jetzigen Ablesung, ist mdgebend fiir die 
Durchstriimung der Luft von dem Saugraume 
aus durch die gauze Maschine bis zur Aua- 
striimung in die freie Atmosphare. An Stelle 
der vielfachen Rohre, der Zellen zwischen 
den Schaufeln des Fliigelrades u. s. w. lii6t 
sich, Hhnlich wie vorher beschrieben, wieder 
eine Drosselfliiche in die Rechnung einfiihren ; 
am einfachsten wiihlt man dafiir die Blase- 
halsiiffnung oder den Rohrquerschnitt der 
Maschine, weil dieser bestimmt gegeben ist, 
und ermittelt dazu aus den Versuchen an der 
einzelnen Maschine den ihr zukommenden 
Widerstandskoeffizienten. 

Hiernach liint sich ffir beliebige Betriebs- 
verhiltnisse die Wirkung des Exhaustors an- 
geben und vorausberechnen. Wie bei anderen 
friiheren Versuchen hat sich auch hier eine 
gute Ubereinstimmung gezeigt zwischen den 
gemessenen und den nach vorstehenden Ge- 
sichtspunkten berechneten Werten. In den 
Figuren entsprechen die Punkte den Messungen 
und die Linien den gesetzmHBig berechneten 
Werten der Druckdifferenz (h), wie sie sich 
fiir verhderliche Offnungsweiten (je nach dem 
Verhiiltnis a : b) ergeben haben. 

Der Kraftbedarf in PferdestSrken ist fiir 
einen Exhaustor am geringsten bei vollstiin- 
digem AbschluB der Saugoffnung. AuBer zur 
Uberwindung der Lager- und Stopfbuchsen- 
reibung wird die Kraft auch von dem Flugel- 
rade gebraiicht, weil es j a  fortwiihrend so 
vie1 Luft fordern mu8, als gleichzeitig wieder 
durch das Rad und neben dem Rade zuriick- 
striimt, soda0 die Druckdifferenr erhalten 
bleibt. Mit zunehmender Weite der Saug- 
iiffnung steigt der Kraftbedarf Yon dem An- 
fangswerte ab, und zwar proportional der 
Fordermenge. 

Die Nutzleistung wird gewohnlich nach 
dem Produkt aus der Fiirdermenge und der 
meDbaren Druckdifferenz berechnet. Sie wird 
also gleich Null sein, wenn die Saugiiffnung 
ganz geschlossen ist, weil dabei die Fiirder- 
menge gleich Null ist; aber auch wieder, 
wenn die SaugBffnung der Maschine ganz frei 
liegt, weil dabei keine Druckdifferenz an den 
Miindungen der Maschine bemerkbar ist. 

Auch der Wirkungsgrad oder das Ver- 
hHltnis der Nutzleistung zum Kraftbedarf, 
wird in den beiden extremen FHllen zu Null. 
Im ganzen Verlaufe der dazwischen liegenden 
Betriebsverhiiltnisse bleibt er ziemlich niedrig. 
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Am hiichsten kommt er, wenn die Saugiiffnung 
ungefahr halb so groB wie die Blasehals- 
fliiche ist. 

Nach der vorhin vorgetragenen Anschauung, 
dafl die Wirkung des Fliigelrades immer dem 
hijchsten Druck entspricht, der sich bei voll- 
standigem AbschluD der Saugiiffnung anzeigt, 
ist die Nutzleistung der Maschine zutreffender 
aus der Fordermenge und diesem konstanten 
Hochstdruck zu berechnen. Sie ist bei ganz- 
lichem AbschluB gleich Null und steigt bei 
zunehmender ofhung in gleichem Verhiiltnis 
mit der Fordermenge. 

Das Verhiiltnis der so berechneten Nutz- 
leistung zu dem Kraftbedarf gibt auch ein 
richtigeres Mall f i r  den Wirkungsgrad der 
Maschine, und zwar Zahlenwerte, die - unter 
den vorliegenden Umstiinden - recht be- 
friedigend sind. 

Das Endergebnis der Untersuchungen, 
n b l i c h  der Vergleich zwischen den einzelnen 
Maschinen sei hier der Beschreibung der 
Versuche und der Er l i iu temg der Berech- 
nungen vorausgeschickt. 

Der groDe Exhaustor No. I von Fried- 
richsfeld unterscheidet sich im Bau durch 
reichlichere Abmessungen, weitere Gehiiuse- 
formen von dem Siegfried-Exhaustor, bei 
gleichem Raddurchmesser von 600 mm und 
gleicher Rohrweite von 200 ram Rohrweite. 

Es  sei angenomrnen, daB beide Maschinen 
mit gleicher Tourenzahl von z. B. 1200 oder 
1500 Umdrehungen in der Minute laufen, 
wofir in den anliegenden Tabellen die Zahlen 
angegeben sind. Danach liefert, bei unge- 
hinderter Einstromung, der Friedrichsfelder 
Exhaustor 5 Proz. mehr Luft und verbraucht 
dabei 20 Proz. weniger Betriebskraft als der 
Siegfried-Exhaustor. Doch LuSert dieser eine 
um 10 bis 15 Proz. starkere Saugwirkung 
bei giinzlichem Abschld der Zustriimung - 
ein Fall der fiir die Praxis jedoch wertlos ist. 
Wenn die Einstriirnungs-Offnung am Saug- 
raume gleiche Weite wie die Rohrleitung hat, 
sind die Leistungen an Fbdermenge und 
Saugwirkungnahezu iibereinstimmend, wahrend 
der Kraftbedarf des Siegfried - Exhaustors 
durchweg um 20 Proz. grijfler ist. 

Den wirklichen Exhaustoranlagen ent- 
sprechen diejenigen Verhiiltnisse der Ver- 
suche, bei denen das Verhiiltnis a :  b der 
Einstriimungsiiffnung zum Rohrquerschnitt 
etwa von 1 : 3 bis hochstens 1 : 1 gilt. Bei 
Betriebsverhaltnissen mit weniger als 1 : 3 
wiirde die Anlage nicht geniigend ausgenutzt; 
bei mehr als 1 : 1 wiirde die Stromungs- 
geschwindigkeit in der Rohrleitung iibermaflig 
groB und zughich der Wirkungsgrad der 
Anlage ungiinstig ausfallen. Beilaufig sei 
bemerkt, dafl fiir Hochdruck-Ventilatoren das 

Verhiiltnis a :  b von 1 : 6 bis 1 : 4 den An- 
lagen entspricht. Die Stromungsgeschwindig- 
keiten in den Rohren bemiflt man zweck- 
maDig auf 10 bis 20 m/s. Fiir 200 mm Rohr- 
weite hlt te man also 20 bis 40 cbm/Min. als 
normale Fordermenge anzunehmen; fiir 150 mm 
Rohrweite 10 bis 20 cbm/Min. 

Diese Zahlenangaben sind fiir den Unter- 
schied zwischen dem groflen Modell von 
Friedrichsfeld No. I und dem kleineren No. I1 
bestimmend. 

Die Deutsche Steinzeugwarenfabrik in 
Friedrichsfeld hat neuerdings einige Abiinde- 
rungen an der Gehiiuseform und in der An- 
ordnung der Fliigel vorgenommen und sich 
diese gesetzlich schiitzen lassen. Dabei 
tragen auch die Muffenhulsen der Wiille schief 
stehende Fliigel, welche die Luft aufschaufeln 
und als Vorfliigel dem eigentlichen Fliigel- 
rade zutreiben. Einen solchen Exhaustor 
mit Vorfliigeln rnit 400 mm Raddurchmesser 
und 150 ram Rohrweite habe ich auch unter- 
sucht und gefunden, daS er bedeutend hiihere 
Saugwirkung ausiibt. Bei giinzlichem Ab- 
s c h l d  der Einstriimung ist die erzielte Druck- 
diEerenz um 28 Proz. stiirker als bei dem 
gewiihnlichen Modell; bei halber bffnung 
16 Proz. ; bei gleichweiter Offnung (a: b =  1 : 1) 
werden die ZifFern fiir Saugstjirke und Fijrder- 
menge gleich denen des gewijhnlichen Modells. 
Die Fordermenge stellt sich bei halber Offnung 
um 6 Proz. hiiher. Bei unbeschrankter Zu- 
striimung wiirde die Fiirdermenge allerdings 
um 12 Proz. kleiner ausfallen; doch lie@ 
nach obigem dieser Fall auflerhalb der wirk- 
lichen Betriebsverhiiltnisse. Hieroach eignet 
sich die neuere Konstruktion besonders fur 
schwierig zu ventilierende Anlagen, die eine 
hiihere Druckdifferenz erfordern und dabei 
no& eine stiirkere Strijmungerhalten sollen. 

Der Kraftbedarf des neuen Exhaustors 
mit Vorfliigeln hat sich geringer, j a  noch 
niedriger ergeben, als von vornherein er- 
wartet worden war. Leider hat das bei den 
Versuchen an diesem Exhaustor benutzte 
Amperemeter bei der geringen Stromstiirke 
nicht geniigend groSe Ausschlage gegeben, um 
sichere Ablesungen zu gestatten. Nur fiir 
die weitesten Offnungen von 462 qcm wurden 
die Zahlenwerte notiert, wie sie von dem 
Elektromonteur abgeschiitzt worden sind. 
Das gewijhnliche Modell I1 hatte bei 1035 
Touren einen Kraftbedarf von 1,3 PS (gegen- 
iiber 0,67 bei n = 1140) und bei 2020 Touren 
3,27 PS (gegeniiber 1," bei n = 1730), also 
rund doppelt so vie1 angezeigt. Durch die 
neue Konstruktion ist also auch in Bezug 
auf die Sparsamkeit des Betriebes ein sehr 
guter Erfolg erreicht worden, der dem Be- 
uutzer der Maschine zu gute kommt. 
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A 

13,5 
13,5 
13.5 
13,8 
14 
14 

18,5 
19,5 
2 2  
24 
27 
30,9 

~- 

__- 
1/s 

0 
67 

136 
218 
308 
326 

0 
131 
280 
422 
577 
566 

Gemessene Werte Aus den Versuchen gefolgerte Werte 
~ 

n 
__ 
U/ M. 

a b V Q B a/b 
~ 

- - 
0 
0323 
0,49 
0,87 
1,74 
2,s 1 

0 
032 
0,49 
0,87 
1,74 
2,61 

K W /  v 

KW 1 Proz. 

h/ua 

mm Ws. v 
110 
110,5 
110,5 

110,5 
110,5 

- 

110,5 

108,5 
108,s 
107,5 
107,2 
107 
106,5 

PS. 

0 
0,03 
0,05 
0,06 
0 , a  
0,052 

- 

0 
0,21 
0,39 
0,42 
0,27 
0,11 

Proz. 

0 
2 
4 
5 
8 
2 

- 

0 
11 
18 
18 
10 
3,5 

chm:M. 

0 
4 
8 

13 
18,5 
19,5 

0 
8 

17 
26 
35 
34 

- 

0,064 
04163 
0,058 
0,012 
0.02 1 
0,010 

0,068 
0,065 
0,058 
0.041 
0,o 19 
0,008 

0 
0,38 
0,86 
1364 
8,08 
4,62 

0 
0,38 
0,86 
1,54 
3,08 
4@ 

1025 
1035 
1035 
1035 
1035 
1035 

2035 
2030 
2015 
2015 
2015 
2020 

30 
30 
25 
20 
10 
5 

125 
120 
105 
75 
35 
15 

1,48 60 
1,5 60 
1,5 60 
1,52 60 
1,55 61 
1,55 61 

2,Ol 64 
2,12 65 
2,37 66 
2,58 68 
2,90 70 
3,3 73 

Steinseug - Exhaustor Friedrichsfeld No. II. 

Bei den weitesten Offnungen von 462 qcm 
wurden auch Messungen der Luftmenge rnit 
dem Anemometer, und zwar an der Ausblase- 
ijffnung des Exhaustors, vorgenommen, die 
eine sehr gute abereinstimmung mit den 
aus der Druckdifferenz berechneten Werten 
zeigen und diese bestBtigen. Bei beschrinkter 
Luftfijrderung gestaltet sich die Ausstriimung 
lingleichmallig in der Ausblaseiiffnung; bei 
gkzlichem AbschluD strijmt zugleich Luft 
aus und ein. Die Messungen rnit dem Saug- 
oder Druckkasten sind darum fur alle FBlle 
genauer und nebenbei auch bequemer, weil 
man nicht erst e k e  Minute lang, j a  sogar 
genau 6 0  Sekunden hindurch, den Apparat 
richtig halten und dabei die Zeit beobachten 

mu6, sondern nur den Druck am Wasserrohr 
abzumessen braucht. Der Kasten mull luft- 
dicht gefiigt und ausgeklebt sein. Er wird 
rnit der Maschine durch eine kurze einfache 
Rohrverbindung zusammengestellt. Bunde 
Offnungen in den WHnden des Kastens lassen 
sich durch Schieber abdecken und mit Holz- 
keilen iiber den Deckplatten dicht ab- 
schliellen. Ein besonderer Schieber mit runden 
Offnungen von geringerer Weite gestattet die 
Einstellung kleinerer Fliichen mit Bbnlichen 
Striimungsverhaltnissen, also fast gleichem 
Durchgangs-Koeffizienten. Dieser betragt 0,80 
im Mittel, wie ich zuvor erprobt habe. Mit 
dieser Vorrichtung krnn man schnell eine 
Versuchsreihe durchfiihren und mit der vorhin 
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400 m m  Fliigehlurchmesser. 150 mrn Roltruede. 

0 
'I, 
'12 

2 '12 

1 
1 3 1 ,  

W 

no = 1000 

30 0 0 1,2 j 0 0 

4 t'5 

18 ! 0,03 1,3 3 9 

2 6  2,6 29 
25 
17 14 0,05 1,3 

~ 19 I 0,02 1,3 ! 1,5 10 
0 21 i o 1,35 0 10,5 

I 
ho 1 J' 

E ~ 0 3  
23 , 0.80 
19 0194 
9 1 0.96 

no = 2000 
121 1 - 
116 ' 0,87 
104 ~ 0,97 

Ftir no = 1000 gesetzmii6g berechnete Werte 

a / b /  h 1 Q I N n ( N a ' s  1 v 
.. - -~ -- 

400 mm Fliigeldurchmesser. 

Fir no = 2000'gesetzmiillig berechnete Werte 
120 0 1 1,75 , 0 
115 9 11 

28 2,5 17 
100 
67 

0,27 2,7 10 
6 
0 

20 
0 1 42 3,o 

150 mrn Rohrweile. 

0 
12 
20 
30 
35 
36 
38 

~- 

Konstanten 

H 
= 7 = 0,068 

v = 0,90 
b = 1,77 qdm 

angefiihrten Berechnungsweise die Betriebs- 
ziffern fiir andere Verhaltnisse umrechnen. 
Die Ablesung der Tourenzahl am Tachometer 
ist dabei verhaltnismiiSig am schwierigsten, 
weil der Zeiger, den fortwahrenden kleinen 
Schwankungen der Geschwindigkeit folgend, 
nicht stillsteht, sondern zittert, auch im Ver- 
laufe kurzer Zeiten etwas steigt oder fallt. 

An den Steinzeug-Exhaustoren sind friiher 
anderweitige Versuche angestellt worden, die 
ich nach der mir angegebenen Beschreibung 
wiederholt habe. Sie betrafen die Luftmenge 
bei ungehinderter Zustrijmung und ergaben 
beinahe doppelt so grntle Fordermengen wie 
die vorstehend beschriebenen Untersuchungen. 
Die Eimichtung war dabei die folgende: 

An dern Saugstutzen des Exhaustors war 
unmittelbar (ohne den Saugkasten) ein Blech- 
trichter angesetzt mit einer auf eine kurze 
Strecke zylindrischen Miindung von 583 mm 
Weite fur 200 mm Rohrweite des Exhaustore 
No. I. In der Trichtermiindung wurde mit 
dem Anemometer die Geschwindigkeit der 
einziehenden Luft gemessen. 

Bei 1 1 6 0  U/Min. wurde eine Geschwin- 
digkeit von 5 m/s beobachtet. Auf die FlBche 
der Trichtermiindung, unter Abzug der von 
dem Anemometer eingenommenen Fliiche, 
namlich 0,265 qm fieie Fliiche, berechnet 
sich hieraus die Fordermenge zu 80 cbmlMin. 
Aus den vorstehenden Untersuchungen aber 
hat sich bei 1200 U/Min. nur 47,5 cbm/Min. 



Gomcssene Werto 

- 

83 5 -  - 
10 - I - 

- 15 - 

V A 

qdm , U'M. , mrn Ws. I V I A 
h I  1 -  

- - -- 0,083 O,F2 
- - -_ 0,064 0,49 

0,041 I 0,87 
0,021 i 1.74 - 1 -  

_ _  

- 
! 0 ' 1140 50 I - 

0,38 ' 1150 ! 48 j - I - 
0,8ti 1160 I 37 - - 
1,54 1140 j 25 I - I - 
3,08 I 1140 12 ' > -  

4,6-2 1140 I , 7 l ~ o j 8  
I I 

I 

0 I 1800 124 i -  
I 

< -  

87 

3,08 1750 
4,62 I 1730 ' 11 I 110 18 

i 

der  unmittelbar gemessenen Luftmenge. Ebenso 
fand sich bei 1 5 2 0  lJ /Min.  die Leistung von 
105 cbm/Min. gegen 58,5 cbmbei  1 5 0 0  U/Min. 

Sleiiweug - Exhaurtor Friedrichsfeld mil Vwfliigeln. 
- - _  . - 

Aus den Versuchen gefolgerto Werto 

menge festzustellen, damit auch fur  Liefe- 
rungen unter Garantie der Leistung eine 
sichere Grundlage gegeben ware. 

173 
241 
338 
387 

0 
128 
265 
377 
487 
485 

0 I -  - - 0,087 I 0 
- - I - - ! 1 0,082 0,22 

- - - I 0,063 0,49 
8 :  

16 - 
l -  1 1 I 1 I - -  ~ 0,042 I0,87 g I 1  - 1 -  0,019 I 1,74 

29 0,07 I 2 I 64 1,7 ' I 4 0,009 ; 2,61 
I I 

Steinzeug- Ezhauatw Friedrich8feld NO. I I  mZ VwJiigeln. 



Lindnsr: Exhmumtonn mum Stsimsug. 1175 XVI. Jhhrg.ng. 
Hell 49. 6. Dsramber 180S.] 

400 mm Fliix~elrnd- Durchmeaser. 150 mm Rohrweite. 

383 
36 
28 
19 
9 
5,5 

no = 1600 

- 
0,70 
0,67 
0,70 
0,79 
0,85 

143 
110 
74 
32 
15 

Fur no = 1000 gesetzmaoig berechnete Werte 

a / b l  h ~ Q l N n / N s !  I T  

- .  ~ 

0,67 
0,65 
0,68 
0,73 
0,69 

- 1 mm Ws. 1 cbrn/M. 1 PS. 1 PS. I Proz. 1 Proz. 

dem fiir 1 2 0 0  U/Min. berechneten Tabellen- 
wertc von 47,5  cbm/Min. Sie stellt sich 
gerade auf 60  Proz. von der in der Trichter- 
ijffnung gemessenen Menge einstrijmender Luft. 

Bei der anderen Tourenzahl von 1520U/'Min. 
., erhielt ich an der Austrittsijffnung 64c 

oder 61  Proz. von 105 cbm, und wie er nahe 
ubereinstimmend mit der fur 1 5 0 0  UIMin. 
berechneten Znhl von 58,5 cbm. 

!TIMin 

400 nim ~liigeldurchmnesser. 150 'inin Rohrweite. 

spruch stehen, ferner d d  der Unterschied 
nicht etwa durch verschiedene Angaben der 
Anemometer bedingt war. 

Weiter untersuchte ich die Strijmung in 
der Trichtcpniindung mit Hilfe leichter 
Wimpel , niimlich mit einigen PutzwolIfiden 
an einem Stabchen. Dabei zeigte sich, daS 
die Einstrijmung nicht uber die ganze Fliiche 
gleichmilig verteilt ist,  wie das bei der 

Konstanten 

H q=-- 
lla - 

b =  
Y =  
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0,49 2,7 
0,65 2,9 
0,53 I 3,3 

- 

'I 

-. 

qdin 

0 
0,38 
0,86 
1 , s  

4,62 

- 

3,on 

0 
0,38 
0 , s  
1,534 
3,08 
4,62 

69 I 2,5 19 0.055 ' 0,27 
70 I H,8 I 23 0,046 0,49 
73 I 3,3 I 16 0,025 0,98 

Geinessene Werte 

des Anemometers an verschiedene Stellen 
der Trichteroffnung war allerdings ein Mittel- 
wert fiir die Strijmung aufgesucht worden; 
doch war dabei die iiuoerste Zone ringsum 

n !  h 

breit am Randc ringsum in der Trichter- 
ijffnung die Luft ruht, weil sich der Luft- 
strom kontrahiert. Nach den Regeln der 
Hydraulik ist dieser Umstand durch einen 

- ... . . . 

U/M. 

1098 
1150 

1154 
1156 
1171 

- 

- 

. . . . . -- 

rn 111 ws. 
75 
82 

62 
37 
20 

- 

V 

V 

113,s 
116 

116,5 
117 

- 

118,s 

A 

A 

17,5 
16,5 

18,2 
20 
21 

- 

- 
- 

1510 I 138 ~ 111 20,5 
1512 135 110$ I 22 
1500 in j 110~5 24.5 
1490 I 100 110,5 I 26,5 
1476 55 I 110 I 30,5 

28 110 32 
I I 

Stebzetig - Exhaustor. F~iedruhfcld I. 
- - -  - -- . . . ~. -~ - ..- 

Aus den Versuchen gofolgerte Werte 
- -. .. 

9 Q 

0 
110 

384 
592 
655 

- 

. .. - 

cbm!M. 

0 
696 

23 
35,5 
39,3 

- 

~ 

PS. 

0 
042 
- 

0,32 
0,29 
0,18 

I I I I -~ .~ -. - 

K W  i Proz. I PS. 1 Proz. I - I - 
2 I 64 I 1,7 I 0 I 0,062 I 0 
1,9 , 63 1,6 7 0,062 ' 0,12 
- - 0,27 
2,l 64 <8 I 6 0546 , 0,49 
2,3 66 2,O 15 0,028 0 98 
2,5 67 2,3 I 8 I 0,015 I 1,47 



Lindner: Exhauatoren .US Steloxeq. 1177 XVL J a b m g .  
_- Eec49. 8. Derember 190S.l 

~~~ 

600 mm 1.7ugeldurc hiiieseer. 200 i i i i i i  Rolirwcite. 

123 

9 0 1  - 
89 - 

67 , 057 
40 ~ 0,70 
21 0,65 

- - 

0,65 

mit ruhender Luft gefiillt bleibt, eine Breite 
von 66 mm verbleibt, w m  der Reobachtung 
der Wimpel entspricht. Gerade weil der 
Trichter - in der Absicht, einen bestimmten 
Strijmungsquerschnitt fiir d ie  Messungen zu 
bieten - mit einem kurzen zylindrischen 
Rlechrande ausgeriistet worden war, hat  sich 
die  Einstriimung so ungiinstig gestaltet, die 
Angabe f i r  die Leivtung des Exhaustors is t  
aber ,  weil der hier aufgedeckte Fehler be- 

Fur no = 1200 gesetzmaBig berochnete Werte 

von Zahlenangaben iiber die  Fordermenge 
der  Exhaustoren sein muB. 

Um die sachgemae Priifung und Beur- 
I teilung der  Exhaustoren (und der Ventilatoren) 

zu allgemeinem Nutzen zu fordern, gebe ich, 
im AnschluS an diesen Bericht, die allgemeine 
Berechnung der  Exhaustoren auf der Grund- 
lage der Messungen an. 

Gegeben ist an der Maschine der  Rad- 
durchmesser D und die Rohrweite d. Ein- 

- . . - .~ I '  
- I m m  ~ s .  j cbm,M. 1's. : PS. , Proz. I I'roz. 

0 90 I 0 0 '  0 

. - 
Q 

i 4  82 13,5 ! 0.28 I 1.8 14 15 
66 ' 24,s 0,36 2,O 18 I 25 

1 '/2 i 21 41,5 , 320 I 2,3 j 9 ~ 36 
- ;  0 ,  47,5 2,4 I 0 ~ 40 

Far no = 1500 gesetzni%llig berechnete We& 

P2 j 37 I 36,5 I o;N I I 14 1 38 

hil tnis  vie1 zu hoch ausgefallen. Man er- 
kennt hieraus, wie vorsichtig man einerseits 
bei den Versuchen mit dem Anemometer, 
andererseits aber such bei der Wiirdigung 

0 , 136 I 0 

I/, I 125 17 
' 12 100 30 

1 56 45 
11/, 1 32 1 51 - ,  0 58,s 

'is I 1 3 3  I 8,5 

Ausstromung fur Ventilatoren. Abzulesen ist 
die Tourenzahl n des Fliigelrades mittels 
Tachometer oder TourenzEhler; die  Druck- 
differenz h innerhalb des Kastens gegeniiber 

0 
0,26 
0,45 
0,67 
0,56 
436 
0 

2,o I 0 0 
2,3 11 12 
2,s 18 20 

30 

0 46 

~ -- 

Konstanten 

H 
= 7 = 0,062 

v = 0,67 
b =- 3,14 qdm 
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SiegJried- I<xhai&or. 

0 
0,38 
0,86 
1,54 
3,08 
4,62 

1110 
1125 
1125 
1125 
1090 
I080 

Gemessene Werta Bus den Versuchen gefolgorte Werte 

V A 9 Q N" KW 'p 4lu' a/b N* 1 8 

PS. 1 Proz. 

h 

mm Ws. 

86 
84 
75 
62 
32 
17 

- 

150 
145 
126 
100 
51 
31 

V A cbm/M. PS. Proz. 

66 
65 
65 
66 
67 
66 

- 

68 
70 
72 
77 
76 
78 

114,5 
115 
115 
115 
113,5 
104,5 

101,5 
101,5 
101 
100,5 
100 
100 

20 
19 
19 
20 
22 
2215 

26 
28 
31 
39 
38 
40 

0 
110 
235 
384 
550 
600 

0 
145 
305 
485 
695 
813 

0 

14 
23 
33 
36 

636 

0 

18 
29 
42 
49 

877 

0 

0,23 
0,32 
0,23 
0,14 

0,12 

0 
0,28 
0,51 
0,65 
0,47 
05% 

0,070 
0,066 
0,059 
0,049 
0,027 
0,015 

0,070 
0,068 

0,048 
0,025 
0,015 

0,060 

0 

0,27 
0,49 
0,98 
1,47 

0,12 

0 

0,27 
0,49 
0,98 
1,47 

0,12 

Siegfried- Ezhaustcw. 

der Pufleren AtmosphBre an einem U-fijrmig 
gebogenen , senkrechten Wasserrohre, dessen 
einer Schenkel durch einen Gummischlauch 
mit einer, von der Striimung nicht beein- 
f l a t en  Stelle im Kasten in Verbindung steht, 
nach a d e n  aber abgedichtet ist; schlieSlich 
die Spannung V und Stromstiirke A bei elek- 
trischem Antrieb. Die iibrigen GroSen sind 
hieraus zu berechnen. 

Zuniichst findet man die Radumfangs- 
geschwindigkeit u 

u = A D n/60 

in m/s, wenn D in m eingesetzt wird. 
Bei vollem AbschluE, also fur a = 0, 

zeigt sich die hijchste Druckdifferenz, die 

fiir dieeen Fall mit H bezeichnet sei. Sie 
ist proportional dem Quadrat der Umfangs- 
geschwindigkeit, und zwar : 

H = 11. us. 

Die Verhiiltniszahl ZC, ist eine von der 
Maschine abhiingige Konstante. Sie ergab 
sich fiir den Siegfried-Exhaustor zu 0,070, 
fiir den Exhaustor von Friedrichsfeld No. I 
zu 0,062, fiir No. I1 zu 0,068, fiir No. I1 
mit Vorfliigeln zu 0,087. 

Die an dem Saug- bez. Druckrsume frei 
zu gebende &hung a ist zu dem Rohrquer- 
schnitt b = ?rd% ins Verhiiltnis zu setzen, 
s o d d  a.jb das fiir die Einstellung der ver- 
Bnderlichen Gr6Ben maflgebende Betriebs- 



Linansr: Exhaultoren aum Stelnzaug. 1179 XVL J a m # .  
Hsff 4% 8. Dsrrrnhpr 1909.l 

600 'inm Fliigeldurcliaiwer. 200 mm RoRmeite. 

152 
140 
108 
56 
31 
0 

100 
96 
85 
70 
39 
21 

9 
18 
31 
45 
50 
56 

l -  0 
0,5 'I* 
0,51 ' I 4  

' I S  
0,62 1 
0,61 l ' / a  

W 

n,=1500 I 
156 
153 
135 
108 
57 
34 

-_ 
017 
0.55 
0,59 
0,59 
0,62 

t I -  
$00 mm Fliigeldurchwer. 

Fur no = 1200 gesetzmdig berechnete Werte 

mmWs. 1 cbmiM. 1 PS. I PS. 1 Proz. Proz. 

0 
0,16 
0-28 
438 
0.29 

2,l 13 ' 15 

2.6 11 30 
2,3 17 j 24 

20 1 40 

Fiir no = 1500 gesetzmaig berechnete Werte 
0 
0,30 
0,56 
0,75 
0,56 
0,35 
0 

- 
2,4 ' 0 I 0 
2,7 ~ 11 11 
3,O 19 I 21 
3.5 I 20 I 31 
4;O 1 14 39 
4,l 1 9 42 
4,4 1 0 1 44 

verhaltnis darstellt. In den Figuren ist dem- 
.entsprechend der Wert a/b als Abszisse von 
links nach rechts .aufgetragen. 

Durch eine Offnung in flacher Wand 
stromt unter dem Oberdruck von h mm 
Wassersaule die Luft mit der Geschwindig- 
keit y 4 &, wobei p der Durchgangs-Koeffi- 
zient im Betrage von etwa 0,80 ist. Durch 
a q,cm Flliche flieflt dabei in einer Sekunde 
die Luftmenge 

und in einer Minute die Luftmenge 
q = l O p 4 v h . a / 1 0 0  in lis 

Q = 60 q/1000 in cbm/Min. 

Die Luft durchstromt die Rohrflache yon 
b qcm mit der Geschwindigkeit c, sodaI3 

Konstanten 

q = !& = 0,070 

b = 3,14 qdm 

UZ 
v = 0,60 

c = q .  100/b. 10 in m/s 

c = 10000 Q/60 b. 
ist, oder 

Gemiifl der Anschauung, daS die bei der 
Erijffnung auf a qcm scheinbar verlorene Druck- 
hohe H - h dazu dient, die Luft durch die 
Maschine oder durch die Rohrquerschnitts- 
flliche b rnit einem gewissen Durchgangs- 
Koeffizienten Y hindurchzutreiben , lat sich 
die Luftmenge in ahnlicher Weise, wie vorher 
fiir die OfFnung a mit der Druckdigerenz h, 
mathematisch ausdrucken: 

q = 10 I ,  4 VH -- h . b/100 in 1,'s 
neben 

q = 10,u4 lk. a/100 
wie oben. 

.~ 

99 
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Durch Zusammenfassung dieser beiden 
Gleichungen ergibt sich das Gesetz, nach 
welchem sich h fiir ein beliebiges Betriebs- 
verhaltnis a / b  einstellen wird: 

Y V T C L .  b = p vha. 
Hieraus folgt : 

h = H/ [1+ (%)'I. 
Hat man bei den Versuchen h und H 

gemessen, so 13iSt sich diese Formel auch 
benutzen, um den Wert von Y zu ermitteln, 
indem man folgert: 

Die Ziffer Y ist ebenfalls von der Maschine 
abhiingig, allerdings auch beeinflult durch 
die Art der Rohrverbindung des Ksstens mi t  
der Maschine. Wenn z. B. an einer Ver- 
bindungsstelle die Dichtungsmasse in das 
Innere der Rohrleitung vorsteht, wiirde sich 
der Wert fiir Y allein deswegen erniedrigen. 
Der Wert Y Rollte fur alle Messungen kon- 
stant sein; die Ausrechnung gibt aber ver- 
schiedene, unregelmaBig schwankende Zahlen, 
weil sich der Wert des ganzen Ausdruckes 
empfindlich andert, wenn die fiir h eingesetzte 
Zahl nicht ganz genau ist. Man mu5 darum 
schlieBlich fiir Y einen Mittelwert gelten 
lassen, wenn man die Maschine fiir beliebige 
Betriebsverhiiltnisse berechnen will. 

Wegen der natiirlichen Schwankungen 
der Tourenzahl hat man nicht immer die 
Miiglichkeit, H und h bei genau gleicher 
Geschwindigkeit der Maschine abzllesen. 
Man mu8 daher die Werte von h nach der 
Ablesung auf die fiir H giltige Tourenzahl 
umrechnen, und zwar im quadratischen Ver- 
hiiltnisse der beiden Tourenzahlen, bevor 
man beide Grijlen in die Formel fiir Y ein- 
setzt. Wenn z. B. H bei 1050 U/Min. und 
h bei 1000 U/Min. gemessen wurde, so wlire 
zu dem Werte von H der Wert h (1050/1000~ 
oder 1,l h statt h passend einzusetzen. Allen- 
falls kann man beide Werte, H und h, erst 
fiir eine bestimmte andere Tourenzahl um- 
rechnen. 

Fiir unbehinderte Zustromung der Luft 
gilt rechnungsmalig a unendlich grol und h 
gleich Null. Dafiir erhalt man die Luft- 
menge aus der Beziehung: 

q,,,= 1 0 v 4 m .  b/100:in l/s 
oder 

= 60 q,,,!l000 in cbm/Min. 

Die Nutzleistung N, in Pferdestiirken 
wird fiir die Fordermenge Q und die mel- 
bare Druckdifferenz h ausgedriickt durch : 

N, = Q h/60.75. 

Dagegen hat das Fliigelrad tatsachlich 
die Arbeit 

zu leisten. 
Der Elektromotor verbraucht bei V Volt 

und A Ampere eine Energie von V . A / 1000 
in Kilowatt oder von V .  A1736 in Pferde- 
stiirken. Der Wirkungsgrad des fiir die be- 
schriebenen Versuche benutzten Motors betriigt 
naherungsweise = 50 + 7 V A / 1000, z. B. 
bei einer Beanspruchung auf 2 Kilowatt 
cp = 50 + 7 . 2 == 64  Proz. Die vom Motor 
auf den Exhaustor iibertragene Energie, oder 
der Kraftbedarf des Exhaustors ergibt sich 
hiernach zu 

N, = V . A ~/100.736 in PS. 

N,,, = Q H/60.75 

Das Verhiiltnis N, zu N. ist der so- 
genannte Wirkungsgrad des Exhaustors : 

c = N a / N a .  

Das Verhiiltnis N, zu N. ist der eigentc 
liche Wirkungsgrad: 

q -= N,/N,. 

Indem ich diese Theorie auf die'Stein- 
zeug-Exhaustoren in strenger Weise, so genau 
als die Messungen zulielen, zur Anwendung 
brachte, habe ich zuverlassige Zahlen fiir 
die Leistung der Maschinen unter allen mog- 
lichen Betriebsverhaltnissen aufgestellt. Der 
Benutzer von Exhaustoren der Friedrichs- 
felder Fabrik kann sich danach selbst ein 
Bild von deren Wirkung und Leistung machen; 
ferner wird er leicht die Folgen von etwaigen 
AbZinderungen in den Betriebsbedingnngen 
voraussehen und beurteilen konnen. Mijgen 
auch die Ziffern nicht so hoch dastehen, wie 
solche aus den oben beschriebenen ander- 
weitigen Versuchen in irrtiimlicher Weise 
berebhnet worden sind, so haben sie doch 
fiir sich, da5 sie nicht so unzutreffend und 
unmoglich wie diese sind. 

Die Leistungen haben sich in der Tat 
SO anerkennenswert giinstig herausgestellt, 
daB die Steinzeug-Exhaustoren den eisernen 
nicht vie1 nachgeben, und d a l  eine weitera 
Steigerung iiber das Ma6, wie es in den 
neuesten Erzeugnissen erreicht ist,  kaum 
noch zu erwarten sein diirfte. 

Zentrifngal- oder Tangential- 
Stanbabscheider. 

Von Friedr. Bode, Blasewitz, nnd Th. Mepr, 
Offenbach. 

In Lunges Hnndbnch der Schwefels&nre- 
fabrikation, 3. Anfl., Seite 342, findet sich anf 
Grund einer Publikation yon F a l d i n g  in Min. 
Ind. IX, 623 (Jnhrgang 1900, aber erst 1901 




