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Sektion veranlaften vergleichenden Unter- '

suchungen, welche auch Herr Gulden in
seinem Artikel erwdhnt, haben wenigstens
gezeigt, dafl die Hautpulvermenge, wenn
im tibrigen keine Fehler gemacht werden,
das Resultat kaum beeinflufit. Wie erwihnt,

die Hautpulvermenge festgelegt wird. In
diesem Punkte befinde ich mich also auch
in Ubereinstimmung mit Herrn Gulden; ich
halte jedoch die Beweisfilhrung, die er zur
Begriindung dieser Forderung heranzieht,
nicht fiir richtig, was aber in Anbetracht der
Tatsache, dal Herr Gulden kein Chemiker
ist, entschuldbar ist.

Zum Schluf mdchte ich noech auf eine
Tatsache zuriickkommen, welehe Herr Gulden
in seinem Artikel ebenfalls anfiihrt,
welche leicht Anlaf zu MiBverstindnissen
filhren kann. Herr Gulden erwihnt, da8
der ,Verein deutscher Farbstoff- u. Gerbstoff-
Extrakt-Fabrikanten“ kiirzlich den Beschluf}
gefalit hat, dal die zu gebenden Garantien
von Extrakten wesentlich

stoffgehalte, welche mitunter niedriger als
die anderer Laboratorien sind. Da die Vor-
schrift besteht, dal die Losungen voll-
stindig klar sind, so halte ich in solchen

i Fillen die miedrigeren fiir diejenigen, welche
. den Vereinbarungen entsprechen.
halte ich es trotzdem fiir zweckmifig, dall |

und |

einzuschriinken .

sind, und daff auf Grund von Analysen der '

Deutschen Versuchsanstalt fiir Lederindustrie
bei fliissigen und teigférmigen Extrakten ein
Mindergehalt von 8%, und bei festen Ex-
trakten ein solcher von 4%, nicht zu Rekla-
mationen Veranlassung geben darf, wihrend
bei anderen Laboratorien, deren Analysen
von dem genannten Verein ebenfalls aner-
kannt werden, diese Zahlen mit 2, bezw. 3%,
festgelegt sind. Es soll an dieser Stelle nicht
in eine Erorterung dariiber eingegangen
werden, daf diese Zahlen ziemlich hoch an-
genommen worden sind; ich méchte aber
hervorheben, daB diese verschiedene Bemes-
sung bei denjenigen, welche den wirklichen
Sachverhalt nicht kennen, den Glauben er-
wecken kann, als ob die Analysen der Ver-
suchsanstalt weniger genau seien. Wie mir
von seiten eines Vertreters dieses Vereins
auf mein Befragen ausdriicklich versichert
worden ist, liegt demi Beschlusse in der
obigen IForm folgende Tatsache zugrunde:
Nach den Erfahrungen des genannten Ver-
eins fallen bei den Analysen von Ixtrakten
durch die Versuchsanstalt die Gerbstoff-
gehalte hiufig um ca. 1°, niedriger aus, als
bei einigen anderen Laboratorien. Diese
Differenzen sind, wie ich auch an dieser

Prinzipien der (asscheidung durch
/ Zentrifugalkraft.

Von G. Breoig und F. Haner.

(Mitgeteilt von ¥, Haber.)

{Eingeg. d. 8./1. 1904)
1. Einleitung.

Seit zwel Jahren treten in technischen
Zeitschriften Nachrichten iiber die grofen
Erfolge auf, welche Herr E. N. Mazza mit
einem Apparate erzielt, in welchem er Gase
durch Zentrifugalkraft scheidet. Auf die
Mingel der Dbeziiglichen Angaben ist
wohl im Journal fiir Gasbeleuchtung wund
Wasserversorgung alshald !) hingewiesen wor-
den, aber Herr Vittorio Calzavara, der
technische Direktor der venetianischen Gas-
und Elektrizititsgesellschaft und Leiter der
Zeitschrift ,11 Gaz*, hat danach dem Kongre8
Deutscher Gas- und Wasserfachmiinner in
Ziirich 1903 einen Bericht vorgelegt, welcher
die auferordentlichen Erfolge des Apparates
nachdriicklich betont.  Der Bericht fiihrt
das Zeugnis zweier Gelehrten an, welche die
Anreicherung des Sauerstoffes in der mit

; diesem Apparat zentrifugierten Luft fest-

gestellt haben sollen, und bringt Angaben

. liber eine erstaunliche Kolleersparnis, welche
. in der Praxis mehrerer bedeutenden Fabriken

Stelle hervorheben mochte, darin begriindet,

daB die Versuchsanstalt grofen Wert darauf
legt, daf zur Analyse nur vollstindig klare
Filtrate verwendet werden, damit nicht Stoffe,
welche unloslich sind, und in der Ldésung in
fein verteilter Form sich vorfinden, als ger-
bende Substanzen bestimmt werden. Auf
diese Weise ergeben sich allerdings Gerb-

durch Benutzung der zentrifugierten und da-
durch an Sauerstoff angereicherten Luft er-
zielt worden ist. Die italienische Regierung
hat den Apparat priifen lassen, und das
deutsche Patentamt hat das gleiche getan.
HerrCalzavaraberichtet,dafbeide Priifungen
zum Vorteil des Mazzaschen Gasscheiders
ausgefallen sind: Das italienische DMarine-
miuisterium hat einen solchen Apparat ge-
kauft, das deutsche Patentamt ein D. R.P.
(139210) darauf erteilt?). Inzwischen haben
die Herren G. Claude und E. Demoussy
wissenschaftliche Versuche iiber den Gegen-
stand gemacht, deren Ergebnis?) durchaus zu
Ungunsten der Sache ausgefallen ist. Aber
Herr Goffit), der technischer Leiter der
italienischen Gasgesellschaft in Turin, tritt
demgegeniiber mit neuwem Nachdruck und

1 Mirz 1902, 9, 155.

2) Das D. R. P. 139210 handelt nicht
speziellen von der Luftscheidung.

%) Claude und Demoussy Compt. 1. d.
Acad. d. sciences vom 27. Juli 1903, 250.

1) J. de Véclairage au gaz 20. Sept. 1903, 290.

im



XVIL Jahrgang. ]
Heft 15. 8. April 1904

Bredig und Haber: Pringipien der Gasscheidung usw.

453

neuen Zeugnissen aus der Dampfkesselpraxis |

fir Herrn E. M. Mazzas Gasscheider ein,
und in einem redaktionellen Artikel sucht
das Journal de I’éclairage au gaz?)

. Léange Dbildet.

die Versuche der Herren G. Claude und |

E. Demoussy mit wunderlichen atom-
theoretischen Betrachtungen zu widerlegen,

deren Wiedergabe fiiglich unterbleiben kann. °
i I’éclairageau gazhingegen von 2400 Touren

Bei dem ausgebreiteten Interesse, das der
Gegenstand gefunden hat, wird man nicht
ohne Befremden konstatieren, daf} sich die Be-
teiligten anscheinend sidmtlich in Unkenntnis
der physikochemischen Grundlagen befinden,
welche fiir jede Gasscheidung durch Zentri-
fugalkraft gelten. Ist doch einzig in einer
neueren kritischen Betrachtung der Materie

Zylinder von 1,460 m Durchmesser und 1,1 m
Wihrend nun Herr Cal-
zavara in undeutlichen Wendungen im Texte
sagt, dal man die besten Resultate bei einem
Durchmesser von 80 em und 1000 Touren
proMinute, also mit einer Umfangsgeschwindig-
keit von 42 m'sek. erhilt, spricht die an-
gezogene jiingste Mitteilung des Journal de

pro Minute bei dem Apparate, dessen Rota-

' tionsdurchmesser nach der Zeichnung 1,3m

im Journal fiir Gasbeleuchtung und Wasser- |

versorgung ) der Tatsache gedacht, daB
G. Bredig schon 1895 im Laboratorium von
van t'Hoff die partielle Scheidung eines
hilftigen Gemisches von Jodwasserstofigas
und Wasserstoffgas durch die Zentrifugalkraft
theoretisch und experimentell erfolgreich be-
handelt, an der Hand einer von Des Coudres
entwickelten Differentialgleichung den ent-

' nische Bedeutung irgend besifBe.

mischenden Effekt der Zentrifugalkraft quanti- |

tativ auf thermodynamischem Wege berechnet
und die berechnete Wirkung experimentell
bestitigt gefunden hat?). Die Kenntnis dieser
in einer bekannten Zeitschrift verdffentlichten
Bredigschen Versuche hiitte voraussichtlich

geniigt, um Herrn Mazza zu iiberzeugen,
t allein aber werden Zeugnisse des Nutzens

daBl seine Idee nicht neu, die Miglichkeit der
Gasscheidung durch die Zentrifuge der Ver-
wirklichung fihig, seine Hilfsmittel aber zu-
gleich durchaus ungeeignet sind, um bei der
Luft dieses Resultat in technisch niitzlicher
Art zu erreiclen.

Wir haben nun iiber die Frage der Gas- | " . .
g i eine sauerstoffreichere und entsprechend stick-

scheidung  einzeln weitere Uberlegungen
theoretischer und technischer Natur
gestellt, deren Austausch eine volle Uber-
einstimmung in den theoretischen und tech-
nischen Folgerungen ergeben hat. Bei der
vielfaltigen Beachtung, die das Mazzasche
Vorgehen in technischen Kreisen gefunden
hat, halten wir die Mitteilung dieser Uber-
legungen fiir angezeigt.

Wir haben zuniichst noch zu bemerken,
dal die zahlenméBigen Belege fiir die Leistung
des Mazzaschen Gasscheiders die diirftigsten
sind. Aus der dem Bericht von Calzavara
und dem angezogenen Aufsatz des Journal
de I’éclairage au gazbeigefiigten Abbildung
ersieht man, dafl er eine liegende Zentrifugal-
pumpe ist, die nach der Zeichnung einen

%) J. de 1'éclairage au gaz 5. Nov. 1903, 333.
f) 28, Nov. 1903, 998.
) Z. physikal. Chem. 17, 459.

betrigt. Das wiirde 246 m Umfangsgeschwin-
digkeit bedeuten. Wir werden spiter sehen,
dall bei 42 m’sek. ein Erfolg ausgeschlossen
ist, wihrend er bei 246 m allerdings in einem
nachweisbaren Umfange erwartet werden kann,
ohne dafl indessen der Apparat darum tech-
Claude
und Demoussy benutzten 100 m 'sek. und
fanden damit entsprechend der Theorie bei
der Luft keine deutliche Veriinderung.

Um nun die Materie zunichst in ein ge-
bithrendes Licht zu riicken, wollen wir —
entgegen der theoretischen Moglichkeit, wie
sich spiter zeigen wird —- annehmen, daf
die Luftzentrifuge des Herrn Mazza ein
erhebliches Stundenquantum um mehrere
Prozente an Sauerstoff angereicherten Luft
Lieferte. Die Praxis der Dampfkesselfeuerung
bliebe auch in diesem Falle noch immer die
Stelle, an der der Apparat am wenigsten
Nutzen stiftete. Von der Dampfkesselpraxis

aus der Technik beigebracht, die eine Kohle-
ersparnis von 22—273/,%/; durch Einfiihrung
des Mazzaschen Scheiders bekunden. Ist
diese Ersparnis eingetreten, so hat sie sicher-

i lich mit der Sauerstoffanreicherung um einige

an-

Volumenprozente nichts zu tun. Wenn wir

stoffirmere Luft der Feuerung zufiihren, so
wird die Stickstoffmasse kleiner, welche wir

i als Ballast durch die Feuerziige in den Kamin

fiihren. Dieser Stickstoffballast bedingt aber
nur insofern einen Aufwand an Kohle, als er
eine gewisse Warmemenge mit sich fiihrt,
wenn er in den Kamin tritt, die er beim

Verbrennungsprozefl aufgenommen hat. Diese

Wiarme geht verloren, und dieser Verlust
wird verkleinert, wenn der Stickstoffballast
selber verkleinert wird. Aber bei einer ver-
stindig angelegten und betriebenen Dampf-
kesselfeuerung betrigt der Wirmeverlust, den
die Gesamtheit der heifabgehenden Rauch-
gase bedingt, nicht leicht 22—273/ 9 von
der Heizleistung der Kohle, geschweige denn
dal der Stickstoff allein, der mit Kohlen-
giiure, {iberschiissigem Sauverstoff und mit
Wasserdampf zusammen das Rauchgas bildet,
einen solchen Wirmeverlust bedingte. Mithin
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wire eine Ersparnis von diesem Umfange
selbst bei der Verwendung reinen Sauerstoffes
statt der Luft im Dampfkesselbetriebe nicht
zu gewirtigen. Ks ist also zwar als prinzipiell
richtig anzuerkenneu, daf eine sauerstoff-
reichere Luft im Dampfkesselbetriebe wegen
der Verminderung des Stickstoffballastes eine
Ersparnis erwarten lift. Es ist auch prinzipiell

anzuerkennen, daf eine Erniedrigung dessen, :

was man die Abgangstemperatur der Rauch-
gase nennt, vermutet werden darf, da mit
der Verminderung des Stickstoffballastes eine
Verlangsamung der Rauchgasbewegung in
den Ziigen und eine vollkommenere Wirme-

abgabe einhergehen wird. Betrigt aber die
Abnahme des Stickstoffes nur einige Volumen- -
prozente, so ist der Effekt zweifellos hochst :

unbedeutend und nach den einfachen Grund-
sitzen der Feuerungslehre, welche H. Bunte
in Muspratts Enzykloplidischem Handbuch
der Technischen Chemie?®) in sehr klarer Form
dargelegt hat, unzureichend, um auch nur
denzehntenTeilderbehaupteten Kohle-
ersparnis zu erklidren®). Es ist also nicht

die Sauerstoffanreicherung durch Zentri-

fugalkraft, sondern die Geblisewirkung des
Mazzaschen Apparates fiir die beobachtete
Verbesserung der Feuerungseffekte haftbar
zu machen.

Die Benutzung an Sauerstoff .

angereicherter Luft hat ihre vorgezeichnete !
Stelle bei Schmelzprozessen, bei denen es auf |
einen hohen ,pyrometrischen Heizeffekt¢, d. h.

auf die Erreichung hoher Temperaturgrade
ankommt. Hier kénnte sie mit der durch
fraktionierte Verfliissigung, bezw. Verdampfung
nach Lindes bekanntem Verfahren erzeugten
sauerstoffreichen Luft in dem vorerst sehr
zweifelhaften Falle in Wettbewerb treten, dafl

geniigend haltbare, handliche und storungs-

freie Konstruktionen der Zentrifugalpumpe
sich bauen liefen, und daff der Arbeitsaufwand,
mit welchem die Luft in ihnen angereichert

werden kann, kleiner ist als derjenige, welcher ,
auf dem von Linde erfolgreich begangenen

Wege erforderlich ist.

2. Rotationsgeschwindigkeit und scheidende
Wirkung der Zentrifuge.

Wir haben eingangs auf die Bredigsche
Untersuchung verwiesen, in welcher der Zu-
sammenhang von Rotationsgeschwindigkeit
und scheidender Wirkung an der Hand einer
von Des Coudres aufgestellten Differential-
gleichung entwickelt worden ist. Im Hinblick
auf unmittelbare Anschaulichkeit wird folgende

8 Bd. 4, 299. Braunschweig 1893,

°) Der Referent des J. Gasbel. u.Wasserversorg.
(1903, 998) berechnet unter einigen vereinfachen-
den Voraussetzungen bei Luft mit 23 Volumen-
prozent O, ca. 1,0°/, Ersparnis.

abweichende Ableitung desselben Zusammen-
hanges sich vielleicht empfehlen, bei welcher
aus dem Prinzip der Erhaltung der Energie (1t~
Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie),
unmittelbar auf die scheidende Wirkung der
Zentrifuge bei gegebener Umfangsgeschwindig-
keit geschlossen wird.

Wir denken uns zuniichst eine abgeschlos-
sene Zentrifuge vom Rotationsradius r und der
Umfangsgeschwindigkeit v in Bewegung. Ist
die Zentrifuge mit Luft gefiillt, so wird gegen
den Rand hin der schwerere Gemengteil Sauer-
stoff, gegen die Mitte hin der leichtere Stick-
stoff sich anreichern. Es wird also das Ver-

Py

hiltnis der Partialdrucke = ¢ am Rand

(N2

der Zentrifuge grofier und in der Mitte kleiner
sein als in der atmosphirischen Luft. In der
atmosphiirischen Luft ist dieses Verhiltnis
bekanntlich:

20-9
191
Am Zentrifugenrand haben wir also:

c

= 0,26423.

P (0.) (Rand)
P (Xy) (Rand)
und in der Mitte:
P(0,) (Achse)
P, (Achse)
Der Quotient:
Po, (Ranq) . Pxs(Achse)  C(Rand)
PxX;(Rand) PO, (Achse) B C(Achse)
mag die ,relative Anreicherung* heiflen.

Wir konnen diesen Quotienten leicht um-
formen in

— Crant) = > 0,26423

= C(Achse) = <0,264 23.

Po;(Rand) PN, (Achse)
PO,iAchse) PN.(Rand)
und ihn in dieser Form berechnen.

Zu dem Ende stellen wir uns unsere Zentri-
fuge gefiillt vor mit einem einheitlichen Gas,
abgeschlossen und danach in Bewegung ge-
setzt. Die Drucke sind p(Achse) und p(Rand).
Uberall in der Zentrifuge herrsche die gleiche
Temperatur, welche in Graden der absoluten
Skala T betrigt!?). Um nun ein Mol eines

19) Beziiglich der Temperaturverhiltnisse
sind folgende Betrachtungennaheliegend. Rasche
Anderungen der Druckverteilung in der Zentri-
fuge, wie sie beim Anlassen oder Abstellen
auftreten kénnen, lassen den Eintritt von Tem-
peraturinderungen erwarten, deren Maximal-
wert nach den Gleichungen der adiabatischen
Gasexpansion in derselben Art berechnet werden
kann, in welcher die Metereologen fiir bewegte

¢ oder raschen Druckinderungen unterworfene

Luft den Temperaturabfall nach der Héhe hin
(zu 1° pro 100 m) ableiten. (Hann, Lehrbuch
der Metereologie, Arrhenius, Kosmische Phy-
sik) In der mit ruhendem Gas gefiillten (ab-

. geschlossenen)Zentrifuge, die mit gleichformiger
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Gases bei dieser Temperatur vom Drucke

" Daraus ersicht man, daB:

p(Achse) auf den Druck p(Rand) zu bringen, .

ist thermodynamisch die Arbeit A erforderlich,
welche in Einheiten des absoluten Mafsystems
betrigt (R = 0,832 . 10%):

A — RTIn P (Rand) ]

P(Achse)

Das Zeichen In bedeutet den natiirlichen
Logarithmus mit der Basis e=2,718....

Diese Arbeit A mull mithin

jedem Gasmol aufgenommen werden,

welches bei konstanter Temperatur von

der Rotationsachse zum Rande ge-

(1

1 i schi | .
angt und kennseichnet den Untersehied der i bei dieser Verschiebung linear zuin Weg von

Volumenenergie in beiden Grenzlagen. Es
besteht aber auBerdem ein Unterschied der

lebendigen Kraft in den beiden Grenz- !

lagen. Die lebendige Kraft B ist in der
Rotationsachse Null und am Rande gleich
Mv?
9

gewicht des Gases [in Grammen] und v die
Umfangsgeschwindigkeit [in em pro sec] be-
deutet. Es ist also:

B [in Erg] =

Myv?
2

Fiir jedes in diinner ringférmiger Schicht
konachsial zur Drehachse zwischen Rand
und Mitte gelagerte Gasmol wird ein ent-
sprechender Unterschied der Volumenenergie
A; und der lebendigen Kraft B; glgen die
Achsenlage vorhanden sein. TUberwidge By,
so miiite die Ringschicht sich dehnen; iiber-
wige Aj, so miifite sie sich zusammenziehen.
Herrscht in der geschlossenen, gleichférmig
umlaufenden Zentrifuge der Beharrungszu-
stand, so sind Ay urd B; iiberall gleich und:

LAGI § ML UN

2 P(Achse)
Wir konnen diese Ableitung leicht kon-
trollieren, indem wir uns erinnern, daf die
Zentrifugalkraft K [in Dynen] an die Masse
M [in Grammmen), die Geschwindigkeit v [in
cm pro sec] und den Rotationsradius r [in ¢m]

@2

, wo M die Masse, d. h. das Molekular- |

gekniipft ist durch die bekannte Beziehung: |

K— Mv?2 .

T

rK . My?2

2 2

— RTin PRand
PiAchse)

sein mub.

>

I .
Nun ist aber r —)\ die Arbeit [in Erg],

" welche geleistet wird, wenn ein Mol unter der

von '

‘um r [in cm] wverschoben wird;

K
Wirkung der Kraft - [in Dynen] um den
Abstand der Rotationsachse vom Rande also
— aber ist

der Mittelwert der Zentrifugalkraft, welche

Null auf K stetig wichst. Der Ausdruck

rg mifit also die Arbeit, welche das Gasmol

' bei der Verschiebung von der Mitte zum
' Rande unter der Wirkung der Zentrifugal-

! kraft aufnimmt, wihrend

Geschwindigkeit umliuft, wird sich sehr bald

Temperaturgleichheit herstellen. Arbeitet die
Zentrifuge in der spiter beschriebenen Art als
Zentrifugalpumpe, so wird der Temperatur-
unterschied im Innern der Gasmasse sehr klein
sein, da die Geschwindigkeit, mit der Tem-

P(Rand)
P(Achse)
die (isotherme) Arbeit darstellt, welche das
Mol bei der entgegengesetzt gleichen Ver-
schiebung unter der Wirkung der entgegen-
gesetzt gleichen Zentripetalkraft abgibt.
Betrachten wir statt eines einheitlichen
Gases ein Gemenge zweier Gase (Stickstoff
und Sauerstoff), deren Partialdrucke bekannt-
lich voneinander unabhiingig sind, so er-
halten wir fiir jedes derselben einen der
Formel 2 entsprechenden Ausdruck.

RTIn

M)V _ gy PoaRand)

(2a
2 Po,(Achse)
My,yv? — RTlp PXe®and) b
2 PN, (Achse)

wo die Indizes o, und y, Sauerstoff und Stick-
stoff bedeuten. Durch Subtraktion dieser
beiden Ausdriicke erhalten wir nun sofort den
Ausdruck fiir die relative Anreicherung:
Mo,) — Mexy)v?
)
2 3
— RTln Po:(Rand) * PNy(Achse) )
PN;(Rand) * POy (Achse)

Sind irgend zwei andere Gase zu scheiden,
so erhidlt man den gleichen Ausdruck, wo
dann die Molekulargewichte und Partialdrucke
entsprechend andere sind. Bredig hat fiir

. seine Jodwasserstoff-Wasserstoffscheidung die-

peraturunterschiede sich in ruhender Luft durch

Leitung ausgleichen (Hann, 1l e Seite 10),
dieselbe ist, mit der sie in metallischem Eisen
durch Leitung verschwinden, wihrend die
Diffusionsphiinomene, von deren Ablauf die
Wirkung des Gasscheiders abhiingt, sehr lang-
sam verlaufen.

selbe Formel abgeleitet und experimentell
bestitigt gefunden.

Fir die Luft fithren wir die Werte ein
Mo,y = 32 (Molekulargewicht des Sauerstoffs
= Grammmasse eines Mol)

M, = 28 (Molekulargewicht des Stickstoffs
= Grammmasse eines Mol).
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Die Temperatur wollen wir willkiirlich zu
20° Celsius also zu 2939 der absoluten Skala
ansetzen. Schlieflich wollen wir den natiir-
lichen durch den dekadischen Logarithmus
(log'%) ersetzen. Dies liefert, wenn wir:

Po; Rand) Po,(Achse)
. L = C(Rand) und 42(__‘7 = C(Achse)
PN, (Rana) PN, (Achse)
setzen:
5 C a
v2 = 0,080125 - 1011 . Jogto =Ramd g
C(Achse)

Wollen wir statt des Verhiltnisses der
Partialdrucke ¢ die Sauerstoffprozente x als
anschaulichere GroBe einfiihren, o ist zu setzen:

100 lif—ic — x oder: c-_zl—o—o—x_)x
also:
v2== 0 2800125 - 1011-log10M_x(A°hseﬂ 5
X(achse)’ [ 100 —XRang))

v ist die in em pro Sekunde ausgedriickte Um-
fangsgeschwindigkeit. Die Rechnung, fiir eine
Reihe von v-Werten ausgefithrt, liefert die
Daten der Tabelle I, die in Fig. 1 graphisch
gegeben sind, Der leichteren Ubersicht wegen
ist v auf der Tabelle I und Fig. 1 in Metern
pro Sekunde eingeschrieben.

Tabelle I.
mete‘;'sec ¢ . % Oz
0 0,2642 20.90
100 | 0,2664 21,04
200 0,2730 21,44
300 0,2844 22,14
400 (,3011 23,14
500 0,3241 24,47
1000 0,5978 37,41

Es ist eine bekannte Eigenheit der loga-
rithmischen Funktionen, daff sie, solange die

i logarithmischen Glieder klein sind, von linearen

R5

|

R == 1

2

27

Volumprozente Sauerstofi am Rand.

20

/] 100 200

300 400 500

Fig. 1. Meter Umfangsgeschwindigkeit pro Sekunde.

C(Rand) Und damit X(rana), d. h. der Sauerstoff-
gehalt, erreichen bei konstanter Tourenzahl
und konstantem Radius einen Maximalwert,
wenn wir in der Achse der Zentrifuge dasselbe
Partialdruckverhiiltnis aufrecht erhalten, wel-
ches in der atmosphirischen Luft besteht.
Dem kommen wir sehr nahe, wenn wir die
Zentrifuge mit Abfithrungsorganen ausriisten
und auf ein Mol angereicherten Gases, das
wir am Rande abnehmen, eine sehr grofle
Anzahl Mole (y — 1) ungemein wenig ver-
snderten Gasesausder Achse entfernen, wihrend
wir zugleich y Mole atmosphirischer Luft
zufithren. y muf alsdann sehr grof gegen
eins sein. TFir cisensey k6nnen wir dann in
Formel 4 den der atmosphirischen Luft zu-
gehdrigen Wert 0,26423 setzen und erhalten:

X(R{nd)

—=3,5459 .10 11.v2 —0,57803.

Funktionen nicht nennenswert abweichen.
Diese Eigenschaft tritt hier bis zum Werte
v =500 m sec prignant hervor. Wir kénnen
sowohl die Zunahme des prozentischen Sauer-
stoffgehaltes von der Achse zum Rande, wie die
entsprechende Zunahme von ¢ dem Quadrate
der zugehérigen Radiuslingen oder dem
Quadrate der betreffenden Geschwindig-
keitswerte proportional setzen.

So liefert uns die Niherungsformel:
CRrana = 2,2 + 1071 v2 4 Cachse (V in le’,SeC),

wenn wir fiir csense wieder 0,26423 setzen,
folgende Zahleureihe, der unter Ac die Ab-
weichungen beigefiigt sind, welche sich gegen
die nach Formel (6 berechneten genauen
Werte ergeben

0 100 200 m/sec
00,2642 0,2664 0,2730 ¢ (genihert)
0,0000 0,0000 0,0000 Adec
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300 400 500 misee
0,2840  0,2994 0,3192 ¢ (genihert)
0,0004  0,0017 0,0049 Adec

Was aber die Sauerstoffprozente x anlangt,
so konnen wir nilherungsweise bis zum Werte
v =500 m/sec setzen:

XRand = 1,6 + 1070+ v2 4 X one (v in em/sec) (7

und erhalten auf diese Weise

0 100 200 m'sec
20,90 21,04 21,46  x (genihert)
0,0 0,0 0,02 Ax
300 400 500 m'sec
22,16 23,14 24,40  x (genshert)
0,02 0,0 0,07  Ax

Der Umstand, daf bei den Geschwindigkeiten
bis 500 m'sec zwischen den Quadraten der
Geschwindigkeit und den Werten fiir die
Anreicherung wie fiir den Sauerstoffprozent-
gehalt eine einfache Proportionalitit besteht,
birgt die Moglichkeit in sich, eine Reihe
weiterer Fragen niherungsweise in sehr ein-
facher Form zu lsen. Diese einfache Pro-
portionalitit gilt auch fiir die Drucke, so da8
die Masse des Sauerstoffes in der Raum-
einheit, d. i. die Sauerstofidichte, ebenso wie
die Masse des Stickstoffes in der Raumeinheit,
d. i. die Stickstoffdichte in der rotierenden

absolute Anreicherung wird der nach Formel 6
berechneten relativen gleich in dem Grenz-
falle, daflin der Drehachse die Zusammensetzung
der atmosphirischen Luft erhalten bleibt, und

" sinkt fast genau auf die Hilfte — wenn nur
! Werte der Geschwindigkeit bis 300 m/sec
i beachtet werden —, in dem anderen Grenz-

falle, daB die ruhend mit atmosphirischer
Luft gefiilllte Zentrifuge abgeschlossen in

. Rotation gesetzt wird.

Der Gegensatz gewinnt an Klarheit, wenn
wir an eine mit Abfiihrungsorganen aus-

, geriistete Zentrifuge denken, atmosphirische

Luft kontinuierlich zu speisen und einer-

seits ,reiche“ Gase am Rande, andererseits

Ay

Zentrifuge wenigstens bei Geschwindigkeiten bis
300 m/sec nahezu proportional dem Quadratedes ;

Abstandes von der Drehachse wiichst. Denken
wir nun eine Zentrifuge vom Radius r, wihrend

sie ruht, mit Luft gefiillt, danach vollstindig .

geschlossen und in Bewegung gesetzt, so wird
die Dichte der Gase von der Mitte nach dem
Rande zunehmen, und zwar proportional dem
Radiusquadrat. Dort wo dieses gerade gleich

der Hilfte des Wertes ist, den es am Rand

der Zentrifuge hat, also bei 0,707 r

/"2
d.i |/t ) ,
[ 5

wird die Dichte dieselbe bleiben, wie sie vor
der Ingangsetzung der Zentrifuge iiberall in
der Zentrifuge war. Dort wird zugleich der
Sauerstoffprozentgehalt den Wert 20,99/, be-
wahren, den er in der atmosphirischen Luft
hat, und von dort nach der Drehachse wird er
um ebensoviel Tallen, wie er nach dem Rande
hin zunimmt. Wir werden also bei dieser
Art Benutzung der Zentrifuge den Sauerstoff-
gehalt am Rand in Prozenten (x) gerade halb
so groB finden als in TabelleI angegeben ist,
wo wir die Voraussetzung zugrunde legten,
daff in der Drehachse unverdinderte atmo-
gphirische Luft ist. Indem wir die Anreiche-
rung des Sauerstoffes, verglichen mit atmo-
sphiirischer Luft als ,absolute Anreicherung*
bezeichnen, gelangen wir zu dem Satze: Die

Ch. 1904.

. nihere fehlt indessen.

sarme“ Gase aus der Achse dauernd ab-
nehmen. Aus y-Molen zugespeister Luft
erhalten wir immer 1 Mol reiches und

Es wird dann

1) Mole armes Gas.
bei Geschwindigkeiten bis 300 m/sec die
absolute  Anreicherung 1/, der relativen
sein, wenn y den Wert 2 annimmt. Da-
gegen wird die absolute Anreicherung der
relativen der Grbdfe nach um so dhnlicher,
je grofer y wird, und bei sehr grofen Werten
von y wird der Unterschied der relativen
und absoluten Anreicherung verschwindend.

Um nun die Nutzanwendung dieser Uber-
legungen auf das technische Problem zu machen,
so ist zunichst nach Tab. I zu schliefen, dafi
mit dem Apparat des Herrn Mazza so wenig
wie mit irgend einem anderen eine nachweis-
bare Luftscheidung bei 42 m’sec Umfangs-
geschwindigkeit zu erzielen ist. Bei 246 m'sec
kann man in der Tat rund 19/, Sauerstoff-
anreicherung erwarten. Die angezogene Mit-
teilung des Journal de I’éclairage au gaz
bringt eine Reihe von zwdlf sehr differieren-
den Daten, die B. Porro gefunden hat, und
nach denen der Sauerstoffgehalt der zentri-
fugierten Luft von 21,81—279/; betriigt. Alles
Man konnte versucht
sein, die behauptete gréfere Anreicherung auf
eine grofere Umfangsgeschwindigkeit zuriick-
zufithren; lehrt doch unsere Berechnung, dafl
mit einer Umfangsgeschwindigkeit von 400
bis 500 m/sec praktisch in Betracht kommende
Effekte (Tabelle I) wohl erwartet werden
diirfen. Eine solche Umfangsgeschwindigkeit
aber kann dem in der angezogenen Quelle
abgebildeten Mazzaapparat nicht erteilt wer-
den, ja es erscheint uns fraglich, ob eine
entsprechende Konstruktion sich {iberhaupt
schaffen 148t. Eine Gaszentrifugalpumpe
namlich, welche nicht nur als Geblise, sondern
als Gasscheider wirken soll, darf nicht ein-
fach, wie sounst fiir die Beziehungen von
Zentrifugalpumpen und Turbinen geldufig ist,
als eine sehr rasch laufende Dampfturbine
gedacht werden, welche statt Arbeit zu leisten

58
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angewandte Chemdie,

vielmehr solche aufnimmt.
von den bekannten hohen Geschwindigkeiten,

turbinen besitzen, nicht ohne weiteres darauf
schlieBen, dal man dieselbe Geschwindigkeit
in einem Gasscheider benutzen kann, der die
Luft in hier erorterter Art zerlegen soll.
Die Aufgabe unseres Gasscheiders ist ndmlich
nicht blo8 die einer Zentrifugalpumpe, welche
der geforderten Fliissigkeit eine hohe lebendige
Kraft erteilt, die danach entsprechend dem

Man darf also |

f

zu 300 m/sec die Trennung durch Zentri-

. fugalkraft bei der Luft keinen erheblichen
welche namentlich de Lavalsche Dampf-

Effekt (Tabelle I) gibt, so sieht man, daf die
Luftscheidung in einem einstufigen
Zentrifugalapparat technisch aus-
sichtslos ist.

Die Trennung anderer Gase als Luft ist
gemif Formel 3 um so leichter zu bewirken,
je groBer die Unterschiede im Molekular-

. gewicht sind. Fiir zwei Gase mit den Mole-

Prinzip von der Erhaltung der Energie als !

Hubarbeit in anschlieBenden Vorrichtungen
ausgenutzt wird. Der Gasscheider hat viel-
mehr die Aufgabe, einem Gase, dessen Schichten
von der Drehachse an nach dem Rande hin
unter der Wirkung stetig steigender Zentri-
fugalkraft stehen, Entmischung durch Dif=-
fusion zu erlauben.
fusion durch mechanische Stromungen in dem
Gase vernichtet die scheidende Wirkung in
groferem oder geringerem Umfange. Jedes
Schleudern der Gase von der Mitte zum Rand
durch rotierende Organe in {feststehendem
Gehsuse ist also mit dem Prinzip der Gas-

Jede Stérung der Dif-

kulargewichten My und My, wo M, > M, sein
moge, nimmt die Formel die Gestalt an:
M, — M,

VI—0,2820125. 1011 Jogto Band
4 - C(Achse)
In dem von G. Bredig untersuchten Falle

war:

M,—M,
4

31,5,

' 80 daB er die Geschwindigkeit um das 3,6 fache

scheidung unvertriglich, wie iibrigens .
auch in dem angezogenen deutschen Patente '

von Mazza richtig bemerkt ist. Man be-
darf vielmehr eines gaserfiillten, von
innerenStrémungenfreien Hohlraumes,
dessen #duBere Wandung, die in Tabelle I ge-
gebenen Umfangsgeschwindigkeiten besitzt.
Eine solche zylindrische Wandung aber ist
‘mechanisch als ein freier Schwungring zu be-
trachten. Die Beanspruchung eines solchen
erreicht schon bei 400 m/sec den Wert!l)
128 kg.qmm (red). Soweit unsere Kenntnis
reicht, hat die Konstruktionstechnik ein
Konstruktionsmaterial nicht zur Verfiigung,
welches in groferen Formstiicken einer Dauer-
beanspruchung von dieser auBerordentlichen
Grofe mit ertriglicher Sicherheit ausgesetzt
werden diirfte. Wenn im Dampfturbinenbau,
z. B. bei der de Lavalschen Turbine, diese
und etwas hohere Geschwindigkeiten verwendet
werden, so baut man die betreffenden Teile
nicht als Ringe mit oder ohne Versteifung,
sondern als Scheiben?). Ein dhnliches Hilfs-

freien Hohlraumes wegen nicht ohne weiteres
zu sehen. Deshalb glauben wir jedenfalls
Geschwindigkeiten von mehr als 300 m/sec
ganz beiseite stellen zu sollen. Da aber bis

1) Wegen der Ableitung dieser Grofie und

sonstigen Information iiber Dampfturbinen sehe
man Neilson: The Steam Turbine. London 1903
(Formel: S. 74 Anmerkung).

13) Uber die Festigkeit solcher Scheiben
vergl. man die Angaben der Firma Krupp in
Stodola: Die Dampfturbinen. Berlin 1903.

kleiner withlen konnte, als wenn er denselben
scheidenden Effekt bei einem Sauerstoff-
Stickstoffgemenge hiitte erzwingen wollen.
Technisch wichtige Fille, bei denen die
Differenz der Molekulargewichte so grol wire
wie im Bredigschen Beispiel, sind nicht leicht
zu finden. Man miite denn etwa Naphtalin-
dampf und Wasserstoffgas, die bekanntlich
im technischen Leuchtgas nebeneinander vor-
kommen, ins Auge fassen. Fiir einen solchen
Fall aber wird man nicht leicht zu dem
Hilfsmittel der Zentrifuge zu greifen geneigt
sein, da die auswidhlende Loslichkeit passen-
der Waschmittel einen einfacheren Weg zur
Entfernung des schweren Bestandteils dar-
bietet. Fiir diesen Vorzug sind die Betrach-
tungen des niichsten Paragraphen von Wichtig-
keit.

Kehren wir zu der Luftscheidung zuriick,

t so erscheint der Gedanke einer vielstufigen

Zentrifugalpumpe als Ausweg. Es labt sich
eine Konstruktion denken, bei der die an
Sauerstoff angereicherte Luft stets einer folgen-
den, die an Sauerstoff verarmte einer voran-
gehenden Zentrifugalpumpe iiberliefert wird,
die simtlich auf einer Drehachse sitzen und
ghnlich den Kammern mehrstufiger Dampf-
turbinen angeordnet sind. Ein solcher Apparat

mittel ist fiir unseren Fall des erforderlichen wiirde sich zu dem einstufigen #hnlich ver-

halten wie die Dampfturbine vgn Rateau zu
der von De Laval. Auch Parsons wohl-
bekannte Dampfturbine ist hier anzuziehen.
Liefert die Gasscheidung in der einzelnen
Kammer den Effekt

CRand)

H
C(Achse)

i s0 liefern die n Kammern

{C(Rand)}n
C(Achse)
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vorausgesetzt, daf sie simtlich gleiche Um-
fangsgeschwindigkeit haben. Nehmen wir an,
daf wir ,Linde-Luft* mit 50°/, Sauerstoff
und ebensoviel Stickstoff erzeugen wollen, so
erhalten wir die in Tabelle I1 vereinigten
Mindestwerte fiir die Anzahl n der Kammern.

Tabelle IL

m/sec (abgerundet)
v n
100 ™
200 19
300 9
400 5
500 3

Diese Zahlen sind darum Minimalzahlen,
weil die relative Anreicherung gleich der
absoluten gesetzt ist. Die mehrstufige Zentri-
fugalpumpe dieser Art wiirde mithin am
einen Ende ein relativ sehr grofes Quantum

(y —1 Mole) kaum merklich an Sauerstoff

verarmter Luft am anderen Ende ein relativ
gehr kleines Quantum (1 Mol) Lindeluft aus-
stofen, wihrend das Durchsetzungsquantum
sehr hoch, niamlich y Mole ist. Wenn wir
diese Verhiltnisse #ndern, indem wir das
Durchsetzungsquantum verkleinern, wird die
ndtige Anzahl der Zentrifugalkammern ent-
sprechend grdfer.

Mit der Vermehrung der Kammerzahl
aber tritt eine neue Schwierigkeit auf, die
wir im nichsten Abschnitt beleuchten.

8. Scheidungsgeschwindigkeit.

RT]D PO (N2) —- M(Ng) . g . hl.i),

pr(Ny)
und analog fiir Sauerstoff:
Po(0,)
RTIn=—_*- =M, g-h
pa(0y) ~ T8

Subtraktion liefert
RTIH p0(02r)7 . ph(NZ) .

Po(N2) Pu(0;)
Das logarithmische Glied gibt genau wie

(Mo, — M) g+ h.

- frither die ,relative Anreicherung®, die aber

Die Gasscheidung in der Zentrifuge hat ;‘

alle Ahnlichkeit mit der Gasscheidung in der
freien Atmosphire durch den Einfluf der
Schwere. Wenn es nach der Theorie ginge,
so miite die Luft bei Erhebung vom Erd-
boden ziemlich rasch an Sauerstoff verarmen.
Heben wir némlich ein Mol Stickstoff um
die Hohe dh, so ist, wenn M die Masse des
Moles und g die Erdschwere bedeutet, die
Hubarbeit dA
dA = My, - g - dh (Grammgewicht > Centim.).

Dieentsprechende Abnahme des Gasdruckes
bei der Erhebung ist dp, und die Anderung
der Volumenenergie des Gasmoles deshalb vdp.
Beachten wir, dafi ist:

pv=RT

so konnen wir schreiben:
RT — = RTdlnp = M(x,, - g - dh 1%).

Bezeichnen wir nun den Gasdruck des
Stickstoffs in der Hohe h mit py(N,) in der
Hihe h=o0, d. h. am Erdboden, mit p,(N,),
s0 erhalten wir:

%) Die Seiten der Gleichung haben dasselbe
Vorzeichen, denn RTdlnp ist eine Abnahme
der Volumenenergie, wenn M(N,)-g-dh eine
aufgewandte Arbeit ist.

in diesem Falle stets negativ ist, nimlich eine
Abnahme des Sauerstoffs nach der
Hohe hin ergibt. Hier ist auch kein Unter-
schied zwischen relativer und absoluter An-
reicherung, da der Wert am Erdboden fiir
Po(O,)
Po(N3)
mit 0,26423 ein fiir allemal durch die Xr-
fahrung feststeht. Hann!%) hat diese Uber-
legungen verfolgt und die Zahlenwerte be-

rechnet. Er setzte die Zusammensetzung der
Luft am Erdboden zu

N, 78,049/,
0, 20,99 ,
Argon 0,94 ,
CO, 0,03 ,
und erhielt danach fiir z. B. 10 km Hohe
N, 81,059,
0, 18,35 ,
Argon 0,58 ,
Co, 0,02 ,

Die Sauerstoffabnahme von 20,99 auf
18,359, ist auferordentlich grof, und die
ungefihr halb so grofe Abnahme bei 5000
bis 6000 m miifite immerhin noch spielend
gasanalytisch nachzuweisen sein. Bei Ballon-
fahrten in diesen Hohen genommene Proben
haben aber erklirlicherweise stets die Differenz
Null zwischen dem Sauerstoffgehalt an der
Erdoberfliche und in der Hohe ergeben.
Denn wie Arrhenius!®) hervorhebt, wiirde
die Luft, wenn sie einmal bis 1 km Hihe
homogen gemischt und dann vollkommen
ruhig sich selbst iiberlassen wiirde, mehr als
100 Jahre brauchen, um sich bis zu dem
durch die entwickelte Formel vorausgesehenen
Grade zu entmischen. In dieser Zeit aber wird
sie naturgemif tausendfiltig durch die Winde
wieder durchgemengt.

14) Brsetzt man hier (Nz) dureh Luft,so hat
man eine andere Form der sogenannten hyp-
sometrischen Gleichung. Wegen deren Ab-
leitung siche Winkelmann: Handbuch der
Physik, Band I, 525 oder Nernst-Schonflief:
Einfiihrung in die mathem. Behandlung der
Naturwissenschaften. Miinchen 1898, 8. 133,

%) Lehrbuch der Meteorologie Leipzig 1901.

18) Kosmische Physik. Leipzig 1903. Bd. II,
S. 596.
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Die Einstellung des berechneten Ent- |
mischungsverhiltnisses ist so auBerordentlich .
langsam, weil die Diffusion allein sie herbei-
fiihrt, deren Fortgang ungemein trige ist.

Ganz dasselbe aber gilt in unserem Falle
der Zentrifugalpumpe. Eine urspriinglich
homogene Gasmasse kann sich in dem ;
der Zentrifugalkraft entsprechenden
Betrage nur in dem langsamen Fort-
gange der Diffusion entmischen. Denken |
wir uns nun zundchst die vollig geschlossne
Zentrifuge mit 300 m/sec Umfangsgeschwin-
digkeit in Rotation. Die Luft hat

am Rande  21,52°,0, und 78,48° N,
in der Achse 20,28% 0, 79,729/, N,.
Im Abstand

r?

9

von der Achse wird die Zusammensetzung nach
fritherer Darlegung stets die der atmo-
sphérischen Luft sein. In die zylindrische
Schicht, die “diesen Abstand

/r?
]’ E)

hat, speisen wir nun pro Sekunde 2n Kubik-
centimeter frischer Luft nach, wihrend wir
gleichzeitig n Kubikzentimeter des ,reichen*
Gases in der Randzone und ebensoviel in der
Achse abnehmen. Die Anzahl n wird bei
gegebener Temperatur und gegebenem Druck
in der Einspeisungszone einen bestimmten
Betrag nicht iiberschreiten diirfen, wenn die !
Zusammensetzung der an beiden Grenzen ab-
genommenen Gase konstant bleiben soll.
Nehmen wir mehr Gas ab, so bleibt die
Anreicherung hinter dem im Abschnitt 2
berechneten Werte zuriick. Offenbar kénnte
n beliebig groB sein, wenn die abgenommene
Luft dieselbe Zusammensetzung wie die ein-
gespeiste hiitte. Aber wenn wir 100 cem Gas
obigen ,reichen“ Gases am Rand abnehmen,
so sind darunter 0,62 cm Sauerstoff, welche
in 100 ccm Frischgas noch nicht waren und
wihrend der Abnahmezeit der 100 cem von
der Zuspeiszone her zu der Abnahmezone
am Rand durch die entmischende Kraft der
Zentrifuge getrieben sein miissen. In der-
selben Zeit miissen auch 0,62 cem Stickstoff
(gedacht unter dem am Rande herrschenden
Druck) den entgegengesetzten Weg zuriick-
legen. Es superponiert sich also eine Diffusion
itber das einfache Durchstromen der Gase
durch den Apparat, und wir haben lediglich
ndtig, die Geschwindigkeit dieser Diffusion
zu bestimmen, wenn wir wissen wollen, wie-
viel angereichertes Gay wir mit der in
Tabelle I gegebenen Zusammensetzung stiind-
lich gewinnen koénnen. Nun erfordert die
Zufiihrung der 0,62 cem Sauerstoff von der

Eintrittszone her zum Rande dieselbe Zeit, die
0,62 ccm Sauerstoff ceteris paribus benétigen
wiirden, um unter den in der Zentrifuge
herrschenden Druck- und Temperaturverhilt-
nissen nach der Achse zu von der Randzone
durch die Diffusion abgefiihrt zu werden.
In derselben Zeit wandern die 0,62 cm Stick-
stoff den Gegenweg. Diese Zeit ldBt sich
nun auf Grund einiger zulissigen N#herungs-
annahmen leicht berechnen. Die eine dieser
Niherungsannahmen betrifft den Diffusions-
koeffizienten Sauerstoff-Stickstoff, den v.Ober-
meier) bestimmt hat. Wir setzen denselben
fir 20° und fiir einen Gesamtdruck beider
Gase welcher dem atmosphirischen gleich ist,
zu 0,2 und vernachliissigen seine Abhingig-
keit vom Mischungsverhiltnis der beiden
Gase. Wir nehmen also (als Niherung) an,
dafl in der Grundformel der Gasdiffusion:

dP(()q)
g dt.

dS=k-q-
S

die Menge dS des Sauerstoffs, elche
durch einen Querschnitt ¢ von 1 qcm in der
Zeit (dt) von 1 Sek. hindurchtritt, 0,2 ccm von
200 und 760 mm betrigt, wenn das Gefille

dP,
—d(so—"’) den Wert 1 hat. Diesen Wert besitzt

das Gefille, wenn der Partialdruck des Sauer-
stoffs 1/, cm rechts von unserem Querschnitt
q den Wert 1 Atmosphiire, 1/, cm links den
Wert 0 Atmosphiiren, der Stickstoff umgekehrt
rechts in der gedachten Entfernung den Wert
0 Atmosphiren und links entsprechend 1 Atmo-
sphére Druck besitzt. Die zweite Ndherungs-
annahme ist dieselbe, die wir friiher bereits
an der Hand der Belegzahlen eingefiihrt
haben, daf in unserem Apparat der Volumen-
bruchteil, den der Sauerstoff im Gase aus-

| macht, und den wir gem#B friiherer Dar-

legung als x/100 zu bezeichnen haben, pro-
portional zum Radiusquadrat wichst. Mit Hilfe
der zweiten Niherungsannahme leiten wir den

Wert did(og) ab, indem wir die Uberlegung
]
heranziehen, dal in einem Raume, durch

welchen in der einen Richtung Sauerstoff, in
der anderen Stickstoff in stationfirem Strome
diffundieren, Anderungen des Gesamtdruckes
die in der Zeiteinheit durchtretende Gasmasse
nicht beeinflussen. Es liegt dies daran, daf
das treibende Druckgefille dem Gesamtdruck
direkt, der Diffusionskoeffizient ihm umgekehrt
proportional ist. Bei unserer Betrachtung
des Diffussionsstromes in der Gaszentrifugal-

16) Ber. d. Wiener Akademie 81 IT 1124 (1880)
und 96 IT 546 (1887). Er ist dort in Stefan-
schen Einheiten gegeben. Umgerechnet auf
C.-G.-8. Einheiten findet er sich in Wiillners
Physik 5. Aufl. Leipzig 1895. Bd. I, § 120.
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pumpe diirfen wir um dessentwillen den An-
stieg des Gesamtdruckes unbeachtet lassen,
welcher von der Achse gegen den Rand hin
stattfindet, und uns vorstellen, dafl auf dieser
Strecke der Gesamtdruck iiberall jenen -—
mittleren — Wert von 1 Atmosphiire hat,
mit welchem wir die frische Luft dauernd
in der Einspeiszone zufithren. Dann ist das
treibende Druckgefiille:

d( x )
dPo, _ \100/ 1 dx
ds  dr 100 dr

Den Wert fiir dx/dr finden wir leicht
aus Formel 7 zu

d d(\' 2) 1 7)

X
—1,6-10-9. 8
dr dr (
Somit wird
dP v2
— M _0.16.10-1 9
dr ’ r (

Mit Hilfe von (9 bilden wir nun den
Ausdruck fiir die Gasmenge, welche von der
Einspeiszone sekundlich nach der nichst be-

nachbarten Schicht diffundiert. Wir beachten, |

daf in der Einspeiszone der Gesamtdruck der
einer Amosphire und k=0,2, der Radius
aber 1, und die Geschwindigkeit v, ist. Wir
erhalten:
dS—=0,2. 2xr,+h+3,2.10—11 . 4
I,

oder

dS=4,0-10"11. h.v. 2. dt
Machen wir schliefich von der Niherungs-

1
annahme Gebrauch, dafl v,2 gleich §v2(Rand)

ist, so ergibt sich, daB die durch jeden Quer-
schnitt bei der Schichththe von h cm in der
Sekunde durchtretende Sauerstoffmenge
h.2.10-1.v2eem
von 20° und 760 mm betriigt. Ebenso grof
ist nach dem Grundgesetz der Gasdiffusion
die in der Gegenrichtung durchtretende Stick-
stoffmenge. Diese
h-2-10Yv2 cem
treten also auch sekundlich zu der Rand-
schicht. Bei:

300 m/sec = 3 - 104 cm/sec
Umfangsgeschwindigkeit treten also 0,018 cem
zum Zentrifugenrand, wenn die Héhe der
zylindrischen Zentrifuge h = 1cm betrigt.
Um bei diesem Zuflub 0,62 cm der Grenz-
zone zuzufithren sind rund 35/h - sec erforder-

11 v? ist (2ra7)?, wo t die Tourenzahl ist,
d(v

-2
—d;) ist also (277)?2r. Dies l4fit sich umformen
(rr)-2  2ve

(277)%2r = .
r r

lich. Bei einer Zentrifuge von 1m Rand-
hohe werden wir also 100 cem nicht rascher
als in 0,35sec und in der Stunde nur
1,03chmreichen Gasesmit 21,529 Sauer-
stoff abnehmen konnen.

An diesem Punkte diirfte technisch die Idee
eines vielstufigen Gasscheiders mit mehreren
auf eine Achse gesetzten Kammern schei-
tern. Denn die Kammern miissen, um eine
nennenswerte Stundenleistung zu geben, so
lang sein, daB deren mehrere bald eine
Achse von der Linge einer Schiffswelle
erfordern wiirden. Die vielstufige Ra-
teausche Dampfturbine gibt hier kein Vor-
bild, weil bei ihr die einzelnen Organe im
Gegensatz zu den langen Kammern, welche
der mehrstufige Gasscheider bedarf, iiberaus
schmal sein konnen.

Wir haben die Rechnung mit Zugrunde-
legung eines moglichst kleinen Durchsetzungs-
quantums gefiihrt. Daf die Griéfenordnung
der Effekte nicht glinstiger wird, wenn man-
ein  hoheres Durchsetzungsquantum wihlt,
188t sich leicht schidtzen. Ebensowenig kann
man die Sachlage durch Erhshung des Ge-
samtdruckes, also durch Zuspeisung kom-
primierter Frischluft bessern, denn bei Steige-
rung des Gasdruckes sinkt, wie erwihnt, der
Diffusionskoeffizient. ~Experimentelle Daten
zur Kontrolle dieser Diffussionsrechnungen
existieren nicht. Es geniigt aber, wenn die
Grofenordnung ihres Ergebnisses auch nur
anndhernd richtig ist, um die Idee der Luft-
scheidung, ja allgemeiner der Gasscheidung,
durch die Zentrifuge ihres technischen Inter-
esses zu entkleiden, weil der Gewinn von einem
kleinen Volumen schwach angereicherten Gases
in keinem technischen Verhiltnis zu der Not-
wendigkeit steht, einen 1m hohen Apparat
eine Stunde lang mit 300 m/sec Umfangs-
geschwindigkeit laufen zu lassen. Doch wird
es immerhin empfehlenswert sein, noch die
Arbeitsleistung eines solchen Gasscheiders zu
studieren.

4. Scheidungsarbeit.

Die Arbeit des Gasscheiders zerfillt in
drei Teile. Der erste ist die thermo-
dynamische Entmischungsarbeit. Wir
denken uns irgend eine ideale Vorrichtung,
die Luft bei konstantem Druck und konstanter
Temperatur in einen sauerstoffreichen und
einen sauerstoffirmeren Anteil zerlegen kann,
so wird diese Vorrichtung zur Trennung stets
die Zufubhr von Energie verlangen. Die ge-
leistete Arbeit erhoht beim Entmischungs-
vorgang nicht die Eigenenergie der ent-
mischten Korper, sondern verwandelt sich in
Wirme. Sie ist ebensogro wie die Arbeit,
welche beim umgekehrten Vorgang der Ver-
mischung, wenn dieser bei konstanter Tem-
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peratur in umkehrbarer (idealer) Art abliuft,
aus Wirme gewonnen werden kann.

Um unsere thermodynamische Scheidungs-
arbeit zu berechnen, nehmen wir zunichst als
Volumeneinheit die GroBe von 22,4 Liter

bei 0° und 760 mm und beachten, daf die |
Zentrifugalpumpe auf ein solches Volumen

von ,schwerem* Gas(y — 1) Volumina leichten
Gases liefert. Wir denken uns nun dieses
Gasquantum = auf folgendem idealen Weg
nach Lord Rayleigh und Boltzmann ver-
mischt: Wir bringen (Figur 2) in das Gefi
M unsere (y—1) Volumina der leichten Gase
auf die linke (I}, ein Volumen der schweren
Gase auf die rechte Seite (II). In I wie in
II herrscht der Atmosphidrendruck. Beide
sind durch die Wand a getrennt. Diese ist
mit den Stangen K und K’ verbunden, welche
Kraft an benachbarte Arbeitsmaschinen iiber-
tragen konnen. Die Wand a ist spaltbar.
Ihre isolierte linke Hilfte ist durchgiingig
fiir Stickstoff,
rechte Hilfte hat die umgekehrte Eigenschaft.
Wir vollziehen die Spaltung der Wand und
lassen die Hilften unter isotherm reversibler

aber nicht fiir Sauerstoff, die . MabBsystems, so ist fir RTIn - -

sphirischer Luft 0,791 annimmt. Beide Vor-
ginge zusammen liefern die nach aulen ver-

fiigbare Arbeit:

Ay = (0,791 y—px)RTIn (1— py =Y, ‘91>

(y —1)0,791
—+ pxRTIn

0‘)1

Fig. 3 gibt die Stellung an, in welcher
sich dann etwa die Kolben befinden k&nnen.
Die Summe der von den Kolbenstangen K
und K’ an die mit ihnen verbunden ge-
dachten idealen Arbeitsmaschinen {ibertragenen
Energiebetrige Ao + Ay stellt die Arbeits-
leistung dar, welche von der Zentrifugalpumpe
bei der Scheidung der y Volumina Luft in
ein Volumen schwere und (1-—y) Volumina
leichte Gase thermodynamisch zu leisten ist.

Setzen wir wie frither fiir die natiirlichen
Logarithmen die dekadischen, und rechnen
wir die Arbeit in Einheiten des absoluten
Zu setzen

1,925.0,293 . 101 logt®. . .
Dabei ist fiir T wieder der Wert von 20°

A
vl o
4
K I - _‘K—/ K 1 y//a i e y)
Je-1 7N /] i
X, rllflrlgg«bt_yig g, dlfrclz_qa"nyz:y Y, durchgiingig 0, durchgingig
O,nickt , , , Xnicht,, , O, nicht 4 » o X, niclt » »
Fig. 2. Fig. 3.

Arbeitsleistung vorriicken. Haben wir nun | genommen. Der Arbeitsbetrag, den wir so

in II den Partialdruck po des Sauerstoffs,
o betriigt der Partialdruck dieses Gases in I
pPo — 0,209

y—1 =~
Bei der Bewegung des fiir Stickstoff durch-
lassigen Kolbens expandiert der Sauerstoff in
II, wihrend er in I komprimiert wird. Der
Endzustand ist beiderseitig durch den Partial-
druck der atmosphirischen Luft 0,209 gekenn-
zeichnet. Beide Vorginge zusammen liefern
die nach auflen verfiighare Arbeit:

AO = Po RTIn —

0,209 —

0,20 209

209y — _ P——O’QO?,“)
+ (0,209y — po) RTIn (1 02000y —1))°

Haben wir andererseits in I den Partial-
druck py des Stickstoffs, so ist der Partial-
druck in IT

0,791 — PX~ — 0,791
y—1

Bei der Bewegung des fiir Sauerstoff durch-
lissigen Kolbens expandiert der Stickstoff in

I und wird in IT komprimiert mit dem End- |

ergebnis, daf} der Partialdruck beiderseits den
Wert des Stickstoffpartialdrucks in atmo-

erhalten, bezieht sich auf das Volumen schweren
Gases, welches bei 0° und 760mm 22,4 1 ein-
nimmt. In dem folgenden Beispiel ist er
statt dessen auf 1 cbm schweren Gases von
760 mm und 20° bezogen.

Prozente Sauerstoff Die thermodynamische Arbeitbetriagt
im Sauerstoff- in kg/m pro cbm des angereicherten

Stickstoffgemenge  Gases bei den Werten T =-293 und
=10 y = 100
50 4421 3724

Der Arbeitshetrag wird, wie eine ein-
fache Uberlegung ergibt, wn so groBer, je
kleiner y wird. Setzen wir niimlich y in
einem Falle gleich 100 im anderen Falle
gleich 10, so kdnnen wir uns den folgenden
Arbeitskreisproze8 ausgefiihrt denken, dessen
Glieder simtlich isotherm und reversibel ver-
laufen. Wir vermischen zunidichst mit Hilfe
der beschriebenen idealen halbdurchlissigen
Kolben arme und reiche Gase beim Wert
y =10 und gewinnen die Arbeit a;,. Darauf
fugen wir 90 Teile Luft zu, was die Arbeit
210,100 = 0 erfordert. Nun trennen wir durch
Umkehrung des Vermischungsvorganges und
erhalten die dem Wert y=100 entsprechende
Scheidung mit der Arbeit — aj0. Danach
schlieBlich wenden wir die Arbeit ajgoy10 auf,
um aus den 99 Teilen armen Gases 90 Teile
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Luft mittels halbdurchlissiger Kolben aus- | den Kubikmeter betriigt also unter diesen

zusondern. Damit ist der Anfangszustand
wieder erreicht. Wir haben also:

+ 30 — 100 — 10010 = U
19 = 8100 T 8100—>10
ay, iibertrifft also ayy um den Arbeitsbetrag
der notig ist, die 99 Teile armen Gase im
Falle v = 100 in 90 Teile Luft und jene
9 Teile drmeren Gases zu sondern, die dem
Falle y = 10 zugehdren.

Die Grofe des Wertes ajpo_,10 kann ohne
Schwierigkeit analog den vorstehenden Ent-
wicklungen abgeleitet werden. Zu bemerken
ist noch, daf zwischen y und po (bezw. px)
eine einfache Bezichung besteht. v
niamlich fiir jeden gegebenen Wert von po
nicht unter einen bestimmten Wert hinab-
gehen, weil man 1 Teil reiches Gas mit po
Teilen Sauerstoff iiberhaupt nicht mehr aus
y Teilen Anfangsgas ausschleudern kann,
wenn diese nicht mindestens po Teile Sauer-
stoff insgesamt enthalten.

Man sieht aus dem Beispiel, daB die
thermodynamische Scheidungsarbeit recht klein
ist. Sie ist insbesondere unter den Ver-
hiltnissen am geringsten, unter denen die
Sauerstoffanreicherung absolut genommen (d. h.
verglichen mit dem Zustand der freien At-
mosphiire) am weitesten geht, némlich wenn
das Quantum der armen Gase sehr grof
gegen das der reichen wird.

Man kann allerdings auch thermodyna-
mische Scheidungsarbeit verschwenden.

kann |

Bedingungen 5685 kg/m oder rund 0,02 PS
Stunden. Das ist, wie man sieht, ein nicht

eben grofer Betrag. Bei einer 10—20 fachen
. Wiederholung des Vorganges in einem ebenso
- oft abgestuften Scheideprozef aber wiirde er

immerhin zu einem beachtenswerten Betrage
anwachsen. Das reiche Gas kann zweitens
die Volumenenergie verlieren, welche der
lebendigen Kraft gleich ist, wodurch der ver-
lierbare Arbeitsinhalt gleich dem doppelten
des eben berechneten Betrages wird. Der
verlierbare Arbeitsinhalt der ,armen“ Gase
kann auBer Betracht bleiben, da fiir diese
der entscheidende Wert v? einen ungemein
viel kleineren Betrag hat.

Ob diese verlierbare Energie wirklich
verloren geht, hingt von der Art der Gas-
abnahme ab. Es lassen sich aus dem Dampf-
turbinenwesen verschiedene Ideen fiir die
Anordnung von Abfithrungsorganen schipfen,

. deren Benutzung zu einer wenigsten teil-
. weisen Ausnutzung dieses Energiebetrages

Dies ;

geschieht dann, wenn man Gasschichten als

armes Gas zusammengreift und abfiihrt, welche

um ihrer wesentlichen Abstandsverschieden- :

heit von der Rotationsachse willen merkliche
Verschiedenheit der Zusammensetzung an-
genommen haben. Denn indem man diese
Massen sich im Abfiihrungskanal mischen
156t, macht man eine Trennung riickgingig,

die unter Leistung thermodynamischer Arbeit |

bewirkt war. Der beziigliche Betrag wird
aber nicht leicht von wesentlicher Bedeutung
werden.

Das zweite Glied der Scheidungsarbeit
ist der Energieverlust des abge-

nomnienen Gases. Das Gas kann erstlich
2

die Arbeitsgrifle My

das ,reiche* Gas, das wir als einheitlichen

verlieren, welche fiir

Stoff mit dem Molekulargewicht 30 behandeln

wollen, bei 300 m/sec Umnfangsgeschwindigkeit:
2 . . 8

){;’ = 80 %—}0— =135.10%Erg = 137kg/m

fiir 22,41 von 0° und 760 mm ist. Das

41,5 fache dieser Grofe entfiillt auf jene Masse

reichen Gases die bei 20° und 760 mm 1 chm

einnimmt. Die verlierbare lebendige Kraft auf

. geschwindigkeit und

statt zum vollsténdigen Verluste fithren mag.

So bleibt noch das dritte Glied, die reine
Reibungsarbeit oder Leerlaufarbeit des
Gasscheiders. Fiir die Sauerstoffanreicherung

i eines Kubikmeters um 19/, miissen wir, wenn

unsere Diffusionsrechnung der GriBenordnung
nach richtige Resultate gibt, um runde Zahlen
zu wihlen eine etwa 1m hohe Kammer mit
300 m/sec Umfangsgeschwindigkeit 1 Stunde
laufen lassen.

Wir mochten vermuten, dafl dieses dritte
Glied zu Ungunsten des Gasscheiders besonders
schwer ins Gewicht fillt. Denn die Angaben
iiber die analoge Leerlaufarbeit grofer Dampf-
turbinen nach De Laval!®) sprechen von
mehreren PS, die allein durch Lagerreibung
vernutzt werden.

5. Schlubetrachtung.

Wir haben ankniipfend an die Angaben
iiber die Konstruktion des Mazzaschen

*Gasscheiders das Problem der Gasscheidung

durch Zentrifugalkraft nach verschiedenen
Gesichtspunkten erdrtert. Wir sind dabei
von dem durch Bredig schon vor mehr als
acht Jahren erreichten theoretischen und
experimentellen Resultat ausgegangen, daf
die Gasscheidung durch Zentrifugalkraft durch-
fiihrbar ist. Wir haben die von Bredig
zuerst gegebenen Beziehungen von Rotations-
scheidender Wirkung
auf einem anderen Wege abgeleitet und die
Berechnung der Scheidungsarbeit und Schei-
dungsgeschwindigkeit hinzugefiigt. Wir sind
zu dem Resultate gelangt, daf die Kon-

%) Stodola: Die Dampfturbinen, Berlin,
1903, 109.
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struktion eines einstufigen Gasscheiders fiir
die Luftscheidung keinen Erfolg verspricht,
weil die Rotationsgeschwindigkeiten, die fiir
erhebliche Wirkung erforderlich sind, mit den
iiblichen Konstruktionsmaterialien nicht er-
reichbar sind. Kine mehrstufige Luft-
scheidung durch eine Serie auf eine Achse
gesetzter Zentrifugalkammern fanden wir
ungeeignet, weil die Kammern und damit
die Rotationsachse eine iiberaus grofe Liange
haben miiften, wenn in der Zeiteinheit mit
praktisch erreichbaren Umifangsgeschwindig-
keiten ein nennenswertes Quantum ange-
reicherter Luft produziert werden sollte.
Beziiglich der Arbeitsgri8en stellten wir fest,
daB die Scheidung theoretisch nur kleinen
Arbeitsaufwand fordert, dall aber bei viel-
stufiger Scheidung eine recht ansehnliche
Energiemenge nebenher leicht vernutzt werden
kann, so daf auch in dieser Richtung Be-
denken bestehen.

Alle diese Schwierigkeiten liegen an dem
Umstande, daf der Dichteunterschied der
zu scheidenden Gase bei der Luft ein
relativ sehr kleiner ist. Ein etwa dreiflig-
fach groflerer Dichteunterschied der zu schei-

\

denden Gase wiirde die Dinge in wesentlich
anderem Lichte erscheinen lassen. Ebenso
wiirde das Urteil ein anderes sein, wenn Kon-
struktionsmaterialien von wesentlich groferer
Festigkeit, als zurzeit geliufig ist, erzeugt und
verwendet werden konnten. Die bisher bei den
Angaben iiber den Mazzaschen Scheider ganz
vernachléssigte Frage nach der Scheidungsge-
schwindigkeit fiihrt dazu, die Zukunft der Gas-
scheidung auf der Zentrifuge besonders aus
dem Grunde mit Bedenken anzusehen, weil
die Herstellung des Anreicherungszustandes
von dem langsamen Vorgang der Gasdiffusion
abhingt. Man wird sich erinnern, daf frither
Grahams Beobachtungen'?) zu technischen
Vorschldgen 20) gefiihrt haben, die Luftdiffusion
durch diinne Kautschukhiiute zur Gewinnung
sauerstoffreichen Gases zu benutzen, und daf
diese Vorschlige wegen der Langsamkeit des
Vorganges erfolglos geblieben sind. Es scheint
also nicht viel Aussicht vorhanden, daf die
Gaszentrifuge technische Bedeutung gewinnt.

Heidelberg und Karlsruhe, Dezember 1903.
1%) Compt. r. de I'academie 63, 471 (1866).

2% Wagner-Fischers Jahresbericht 1867, 2186,
D. R. P. 17981, Franz. Pat. 116260.
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Die American Chemical Society,
N. Y. Section, hielt ihre Februarsitzung am
5. Februar ab. Auf dem Prograram stand
ein Vortrag des Leiters der Wm. H. Nichols
Co. und Chefchemikers der General Chemi-
cal Co, Herrn J. B. F. Herreshoff iiber:
»Die Erziehung von technischen Che-
mikern“ Der Vortragende beschrieb in kla-
rer und ausfiithrlicher Weise wie wichtig die
technische Chemie fiir den Nationalwohlstand
eines Landes sei, und, daf dieselbe in Deutsch-
land alle anderen industriellen Bestrebungen
beherrsche. Deutschland verdankt diese fiih-
rende Stellung vor allen Dingen der sachge-
mifen Erziehung seiner Chemiker. Fiir ame-

rikanische Verhiltnisse, meinte der Vortragende,

sollten drei Arten Chemiker erzogen werden,
nimlich die analytischen, die wissenschaftli-
chen und die Betriebschemiker, welch letztere
sowohl Chemiker als Ingenieure sein sollten,
In der Debatte hoben die Universititsprofes-
soren, wie Chandler (Columbia), Arthur A.
Noyes (Massachusetts Institute of Technology),
Wm. A. Noyes (Johns Hopkins) auf der einen
Seite hervor, daf es unméglich sei, innerhalb
vier Jahren Chemie und Ingenieurwesen zu
lehren, auf der andern Seite betonten die Fa-
brikanten, wie Wm. H. Nichols (Priisident Ge-
neral Chemical Co.), T. J. Parker (General Co.),
Dr. Mec Murtrie (Royal Baking Powder Co.), M.
C. Whitaker (Welsbach Light Co.) die Wich-
tigkeit der Kenntnis des Ingenieurwesens bei
den Betriebschemikern, die ohne dieselbe hilf-

|

los dastinden. Dr. Wm. J. Schieffelin (Schief-
felin & Co.) hebt hervor, daf die Kenntnis von
Sprachen, namentlich der deutschen und
franzésischen, noétig seien, und daB. ohne
Deuteh zu konnen, ein Chemiker nur wenig
leisten kénne, da alle wichtigen Versffent-
lichungen in deutscher Sprache erfolgen
und namentlich Nachschlagbiicher, wie ,Dam-
mer“ und ,Beilstein“, unentbehrlich beim che-
mischen Arbeiten seien. SchlieBlich fiihrte Dr.
H. Schweitzer (Elberfelder Farbenfabriken)
aus, daB Spezialisierung heutzutage auf allen
Gebieten zu den gréBten Erfolgen gefiithrt habe,
und daB es daher ein Unding sei, wenn die
Fabrikanten technische Chemiker auf den Uni-
versititen ausgebildet haben wollen, die Che-
miker und Mechaniker seien. Sie sollten da-
rauf bestehen, daf die Universititen tiichtige
Chemiker erziehen, die dann als Angestellte
der Fabrik in ein oder zwel Jahren sich ge-
niigende mechanische Kenntnisse erwerben
kénnten, um Betriebe sachgemiB zu leiten.
Nachdem noch Prof. Bogert (Columbia) aus-
fithrte, wie wichtig die wissenschaftlichen Che-
miker in den Betrieben seien, und wie wenige
in amerikanischen Fabriken angestellt seien,
wird die Sitzung geschlossen.

Die N.Y. Section der Society of Chemi-
cal Industry hielt die Februarsitzung am
19./2. ab. Herr Dr. 8. 8. Sadtler sprach iiber:
~Eine Methode zur Bestimmung der Al-
dehyde in einigen #dtherischen Olen¥.
Herr Frederic 8. Hyde tiber: ,Graphit-





