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Physikalisches iiber Gasstromungen’).
Von Dr.-Ing. Karu TaELEN.
(Eingeg. 11./7. 1918.)

I. Energieverteilung in einem Gasstrom.

Es sei AB ein Rohr von iiberall %leichem Querschnitt
(Fig. 1). Die Stromung des Gases erfolge hierin 1. reibungs-
frei, 2. stationir, d. h. unabhéngig von der Zeit, 3. in pa-
rallelen Stromfiaden.

Lassen wir ein Gas mit einem bestimmten Anfangs-
druck ps¢ durch dieses Rohr flieBen, so wird infolge unserer
Voraussetzungen der Druck p, in jedem Querschnitt des
Rohres derselbe sein miissen. Tragen wir den Druck als Or-
dinate und die Linge des Rohres als Abszisse auf, so er-
halten wir als Darstellung des Druckverlaufes eine gerade
Linie. In der Technik wird dieser Druck der statische Druck
genannt. Eine Definition des Druckes in einem stromenden
(Gase, also des statischen Druckes gibt Prof. L. Prand tl
wie folgt?): ,,Man betrachte die ebene Grenzflache zwischen
zwei nebeneinander befindlichen Gasmengen. Die Kraft,
mit der die beiden Gasmengen in der Grenzfliche gegen-
einander gepreBt werden, oder die Kraft, mit der die mate-
riell gedachte Scheidewand zwischen beiden Gasmengen
von beiden Seiten zusammengedriickt wird, ist der Druck
der stromenden Gasmengen an der betreffenden Stelle.
Dieser Druck kénnte durch ein mit den Gasteilchen sich
fortbewegendes Druckmelgerat (z. B. ein Aneroidbaro-
meter) beobachtet werden.*

Wiahrend der Stromung wird sich das Gas mit einer be-
stimmten Geschwindigkeit v fortbewegen miissen. Diese
Geschwindigkeit konnen wir uns durch einen bestimmten
Druck erzeugt denken. Den Druck wollen wir durch die
Hohe einer F%ﬁssigkeitssﬁ.ule, und zwar in Millimeter Wasser-
sidule messen. Zwischen der Geschwindigkait v des Gases
und der Hoéhe Ay, dieser Wassersaule steht nach der
Mechanik die Beziehung
vy
2g " re’
wo » = spezifisches . Gewicht des Gases, y» = spezifisches
Gewicht des Wassers, g = Erdbeschleunigung.

Diese Druckhohe Ay, wird in der Technik dynamischer
Druck (pay) genannt?).

Da wir eine stationire, reibungsfreie Stromung bei kon-
stantem Rohrquerschnitt angenommen haben, so wird der
dynamische Druck piy im Rohre iiberall derselbe sein. Wir
erhalten im Diagramm, Fig. 1, als Darstellung von pgy eine
gerade Linie. Die Summe p,: + pay = p stellt uns, wie
man- sofort durch Multiplikation der beiden Seiten der
Gleichung mit dem Volumen V sieht, die Energie des Gases
in jedem Querschnitt dar, und zwar gibt p,: die potentielle
und p4y die kinetische Energie des Gasstromes an.

1) Gekiirzte Wiedergabe eines im Aachener Bezirksverein deut-
scher Chemiker gehaltenen Vortrages.

2) Z. Ver. d. Ing. 1912, 1835.

3) Obwohl der Physiker seit D. Bernouilli (1738) festste-
‘hende Bezeichnungen fiir p,,, P4y, P gebraucht, hat eigentiimlicher-
weise der Techniker abweichende Benennungen, die dadurch manche
‘Begriffsverwirrung schaffen, aufgestellt. So stehen sich folgende
Bezeichnungen fiir denselben Begriff gegeniiber:

Technik

hwl =

Physik

statischer  Druck p,, «— Druck
dynamischer ,, p;, «—> Geschwindigkeitsdruckhshe
Gesamt- v «—— hydrodynamischer Druck

Pressung oder ,,
eines ruhendes Gases

Ch. 1818. A. su Nr. 65.

} «——— hydrostatischer Druck

-gestellt.

Aufsatzteil 15. August 1913

Die Geschwindigkeitsverteilung in irgendeinem Quer-
schnitt, beispielsweise in B, ergibt parallel gerichtete, gleich-
groBe Geschwindigkeiten.

Wir nehmen jetzt an, die Stromung des Gases erfolge
wie bisher reibungsfrei und stationir, jedoch soll der Rohr-
querschnitt variabel sein. Die Kontinuitdt der Strémung
verlangt, daB in den Querschnitten, welche kleiner wie 4
und B sind, die Geschwindigkeit und damit der dynamische
Druck groBer sein muB wie in 4 und B und umgekehrt, in
den Querschnitten, welche gréBer sind wie 4 und B, muB

R

Fig. 1.

pdy kleiner sein wie in 4 und B. Mit verinderlichem pay
muB nach dem Satze von der Energickonstanz p,: verdnder-
lich werden. Bei den angenommenen Querschnitten der
Fig. 2 erhalten wir somit als Schaubild der Energievertei-
lung das dort gezeichnete Diagramm.

%)ie Geschwindigkeitsverteilung tiber einen Querschnitt,
, zeigt dasselbe Bild wie vorhin.

T
i

beispielsweise bei

Fig. 2

Wir lassen jetzt die Bedingung der Reibungsfreibeit der
Stromung fallen und nehmen Reibungsstromung an, die
einzelnen Stromfiden sollen jedoch noch parallel gerichtet

| sein. Die Stromung erfolge auch hier stationédr, und der

Querschnitt des Rohres sei zuniachst konstant.

Das Gesetz der Kontinuitit der Stromung verlangt bei
konstantem Querschnitt pgy, = konst. Infolge der Reibung
muB die Gesamtenergie des Gasstromes abnehmen; da pay

emiB vorhin = konst. ist, so muB p,: sich verringern.
ig. 3 zeigt die Energieverteilung, wobei hinsichtlich der
GroBe der Reibung angenommen ist, dag der statische Druck
im Querschnitt B Null werden soll.
Der Verlauf der Geschwindigkeitsverteilung in einem

"Querschnitt, etwa in B, zeigt jetzt nach dem Poiseuille-
| schen Gesetz eine Paraboloidform. Dieses Gesetz der para-

boloidischen Geschwindigkeitsverteilung in einem Quer-
schnitt wurde 1842 von Poiseuille rein empirisch auf-
Hagenbach, Neumann und Helm-

o1tz bestatigten es auf Grund eingehender mathemati-
scher Uberlegungen.
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Demnach miissen wir schon von einer mittleren Ge-
schwindigkeit sprechen, wenn wir die Geschwindigkeit in
einem Querschnitt angeben. Zu messen wiire diese mittlere
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Fig. 8.
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Geschwindigkeit im Abstande 0,7 r vom Mittelpunkt, was

sich mit Hilfe einer kleinen Rechnung zeigen laBt.
Nehmen wir jetzt noch variablen Querschnitt hinzu und

denken uns die Reibungsverluste in derselben Hohe wie

of | ]

Fig. 4.

vorhin, so ergibt sich der Energieverlauf gemia8 Fig. 4. Das
Verhiltnis der Geschwindigkeiten in einem Querschnitt zu-
einander ist dasselbe wie in Fig 3.

IL. Kritische Geschwindigkeit.

Wir haben bisher angenommen, daB die Strémung in dem
Rohre in parallel gerichteten Stromfaden erfolge. Nun hat
sich gezeigt, daf} diese Annahme nur bis zu einer bestimmten
Geschwindigkeit, der sog. kritischen Geschwindigkeit, be-
rechtigt ist. Zugleich ergab sich hinsichtlich der Héhe der
Reibungsverluste, daB diese bis zur kritischen Geschwindig-
keit proportional der ersten Potenz der mittleren Geschwin-
digkeit sind.

Wihrend also bis zur kritischen Geschwindigkeit sich
die Stromung durch eine gewisse Stabilitit auszeichnet,
wechselt mit frﬁBerer Geschwindigkeit der Vorgang, wie
Prof. Reynolds bei den den Gasstrémungen nah ver-
wandten Fliissigkeitsstromungen durch gefarbte Fliissigkeits-
fiden nachweisen konnte. Die Bewegung wird zunichst la-
bil, um sich bei gréBerer Durchflugeschwindigkeit dauernd
in regellos verschlungenen und sténdig wechselnden Strom-
fiden aufzulisen.

Die kritische Geschwindigkeit ist nach den Versuchen

von Reynolds und Becker?) fir Luft durch die
Gleichung bestimmt:

% =20R ;—g ,
wo R = Gaskonstante,
T = absolute Temperatur,
7 = Zahigkeitskonstante in C. G. S.-Einheiten,
d = Durchmesser,
p = Druck.
Handelt es sich beispielsweise um Luft von 20°, so er-

gibt sich v =2 . Nach dioser Gleichung ist die Tabelle 1

p
ausgerechnet, welche die kritische Geschwindigkeit in Ab-
hiingigkeit von Druck und Leitungsdurchmesser angibt.

4) Mitteilungen itber Forschungsarbeiten, Heft 48, Berlin, Julius
Springer.

Tabelle 1.
d= 2% 50 100 | 250 500
02 6,00 3,00 1,50 ‘ 0,60 0,30
B { 10 | 1,2 | 060 0,30 0,12 0,06
P=1100 | o012 0,06 0,03 0012 | 0,006

Man sieht, bei welchen geringen Geschwindigkeiten die kri-
tische eintritt, und dafl die Strémung der Gase bei vielen
chemischen Prozessen innerhalb des Gebietes der kritischen
Geschwindigkeit falit.

Von der kritischen Geschwindigkeit an werden die Rei-
bungsverluste annahernd proportional dem Quadrate der
mittleren Geschwindigkeit.

Die Geschwindigkeitsfliche im Querschnitt, d. i. der
geometrische Ort der Endpunkte der aufgetragenen Ge-
schwindigkeitsstrecken, hat nach den sparlichen bis heute
vorliegenden Versuchen ziemlich flachen Verlaufs).

Trotzdem eine Reihe von Forschern, wie Lord Ra -
leigh,Kelvin,Reynolds,Klein,Sommer-
feld, dem Gebiete dieser sog. turbulenten Strémungen
(v = vgrie.) mit dem Riistzeug der mathematischen Unter-
suchung zu Leibe geriickt sind, hat man hierin noch wenig
Klarheit bekommen, die Schwierigkeiten der Erforschung
dieses auch praktisch wichtigen Gebietes sind sehr groB, so
daB wir heute noch ganz auf die Erfahrung angewiesen sind.

Steigern wir die Geschwindigkeit einer Gasstromung
oberhalb der kritischen, bis sie der .Schallgesehwindigkeit
der GroBe nach vergleichbar ist, so finden wahrend der
Stromung erhebliche Druckidnderungen statt. Die Rei-
bungswiderstinde werden hierbei in komplizierter Weise
abhingig von Strom- und Schallgeschwindigkeit. Das Zu-
sammenfallen der Strom- mit der Schallgeschwindigkeit
spielt- bei den Stromungserscheinungen eine ebenso ent-
scheidende Rolle wie bei den Schwingungsvorgingen der
Eintritt der Resonanz.

Da die chemische Technik in immer steigendem Mafe
Druck, Geschwindigkeit und Temperatur bei ihren Prozessen
anwachsen laBt (erinnert sei an die Ammoniaksynthese nach
Haber), so wird auch wohl das Gebiet der sehr grofien,
der Schallgeschwindigkeit vergleichbaren Geschwindigkeiten
das Interesse des Chemikers in Zukunft gewinnen; von prak-
tischer Bedeutung ist es einstweilen nur fiir den Ingenieur.

III. Energieverluste eines Gases bei Stromung durch ein Rohr.
A.Rohrmit konstantem Querschnitt.

Mannigfaltige Versuche iiber die Gréfle der Reibung von
Gasen und Fliissigkeiten in runden Leitungen haben ge-
zeigt, dafl der Reibungsverlust H ist:

LIt
H=15%
wo 1 = Reibungskoeffizient,
! = Linge
D= Durchmesser} des Rohres,

y = Dichte des Gases,
v = Geschwindigkeit,

und zwar tritt der Koeffizient 2 an Stelle bis jetzt noch nicht
erkannter und erforschter GesetzmiBigkeiten. In &lteren
Schriften findet man 1 noch als Konstante angegeben. Durch
sorgfiltig ausgefilhrte Versuche erkannte man indessen, dafl
4 abhingig ist:

a) von der wechselnden aufleren Reibung (Gas gegen
feste Begrenzungswand),

) Zwischen der kritischen Geschwindigkeit v, und der Wirme-
iibergangszahl a besteht nach den Versuchen von Nusselt (Z. Ver.
d. Ing. 1909, 1750) folgender Zusammenhang: Unterhalb der kriti-
schen Geschwindigkeit ist « nahezu unabhingig von ihr. Oberhalb
der kritischen Geschwindigkeit steigt a mit zunechmendem v. Dies
erklirt sich daraus, daB bei geringer Geschwindigkeit die Gasteilchen
in parallelen Stromfiden strémen, und somit bei der Warmebewegung
senkrecht zur Richtung des Gasstromes reine Warmeleitung vorliegt.
Oberhalb der kritischen Geschwindigkeit treten im Gasstrom Wir-
belungen auf, so daB die Wiarme auch noch durch Mischung der Gas-
teilchen fortgepflanzt wird.
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b) von der GroBe der inneren Reibung oder Zahfliissig-
keit®),

c¢) von dem Durchmesser der Leitung und der Gasge-
schwindigkeit.

Fig. 5 zeigt nach Blae B ,,Die Stromung in Réhren* eine
graphische Zusammenstellung mehrerer fiir 1 aufgestellten
Gesetze bei verschiedenem Durchmesser, aber bei gleicher
Geschwindigkeit v = 16 m/sec. Wie man sieht, weichen
die Werte von Grashotf, Rietschel, Biel II und
Petit in den Grenzen von 800—1200 mm Durchmesser
sehr wenig voneinander ab; dagegen divergieren sie bei ge-
ringem Durchmesser so stark, dal es nicht moglich ist, hier
auf wahrscheinliche Werte zu schlieflen.
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1907 hat R. Bi el versucht’) das bis dahin vorliegende
Versuchsmaterial iiber Rohrleitungswiderstinde fiir samt-
liche Flussigkeiten und Gase in ein gemeinschaftliches Ge-
setz zu kleiden. Biel stellt fiir 1 folgenden allgemeinen
empirischen Ausdruck auf

b c
1 =qa = —— R
+ V-z—)- -+ VD n
worin neben den bekannten GroBen auch die Zihigkeit 4
beriicksichtigt ist. Diese Formel von Biel fir i wird
augenblicklich als maBgebend zur Berechnung dieses Koef-
fizienten angesehen.

B. Rohr mit plétzlichen Querschnitts-
énderungen.

Nach dem Satze von Carnot-Borda entsteht bei
schroffen Querschnittserweiterungen ein Energieverlust
H= 2Lg (v, — v,)%, wo v, und v, die Geschwindigkeit vor und
nach dem Querschnittsiibergang sind. Neuere Untersuchun-
gen weisen darauf hin, dafi der tatsichliche Erweiterungs-
verlust mit dem nachCarnot - B o rd a berechneten nicht
iibereinstimmt.

Der Carnot-Bordasche Satz ist entsprechend den
Regeln des unelastischen StoBes abgeleitet. Wie Isa -
achsens8) auseinandersetzt, ist die Bezeichnung StoB-
verlust hier eine ungliickliche und irrefilhrende. Der Ener-
gieverlust entsteht hier ausschlieSlich durch Sekundir-
stromungen, die verhidltnismiBig sehr intensiv auftreten,
und deren Verlauf ohne weiteres durch einfache Uberlegung
festzustellen ist (Fig. 6). Der Querschnitt BB ist gréBer
als der Querschnitt 44, die Geschwindigkeit v, ist daher
kleiner als »,; mithin der statische Druck in BB grofer als
in 44. Das Gas in der Ecke 4 BC steht demnach an ver-
schiedenen Punkten unter sehr verchiedenem Druck. Es
ist nun ohne weiteres klar, daB ein stillstehendes Gas un-
moéglich verschiedenen Druck in seinen verschiedenen Punk-

6) Bei den Gasen ist die Zahigkeit zwar sehr gering, trotzdem
zeigen die Versuche, daB die innere Reibung nicht vernachlissigt
werden darf, da die Erfahrung nur in seltenen Fillen die Theorie der
reibungslosen Gase bestitigt.

7) Mitteilungen iiber Forschungsarbeiten, Heft 44.

8) Z. Ver. d. Ing. 1912, 219.

ten aufnehmen kann. Das Gas in dem Zwickel 4 BC kann
daher nicht still stehen, sondern es muB} eine starke Riick-
stromung von B durch den Eckraum nach A erfolgen. Dies
fiihrt dazu, daB der Druck im Raume bei C grofler wird als im
Strahle selbst bei 4. Das bei D aus dem Hauptstrahl aus-
tretende Gas tritt infolgedessen bei C' wieder in den Strahl
ein. Der hierdurch entstehende intensive Sekundarkreis-
strom verzehrt selbst Enerige und ruft durch seinen ‘Ein-
tritt in den Hauptstrahl Energieverluste hervor. Das Ein-
treten des Sekundirstromes in den Hauptstrahl bei A sollte
bei absoluter Energiegleichheit der einzelnen Gasfiden und
RegelmiBigkeit des Vorganges gleichmiBig verteilt ge-
schehen. In Wirklichkeit ist natiirlich eine derartige Gleich-
maBigkeit unmoglich. Das Gas tritt aus dem sog. Todraum
,,klumpenweise* in den Strahl ein und wird hier durch Sto,
unter Umsetzung eines Teiles der lebendigen Kraft des
Strahles in Wiarme, auf die Geschwindigkeit des Haupt
strahles gebracht.
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Fig. 6, Fig. 7.

Der Wiarmetechniker benutzt die Wirbelbildung bei
dieser Art Strémung beim Ofenbau, um Gas und Luft innig
zu mischen. Gas und Luft, Fig. 7, treten mit groBer Anfangs-
geschwindigkeit in den Ofen ein; die groBle Eintrittsge-
schwindigkeit des Gases wird durch Wirbelbildung aufge-
zehrt, welche so das zur Verbrennung erforderliche Volumen
bzw. die zur Verbrennung nétige Zeit vergroBert, ohne daB
der Heizraum vergréfert wird.

Dem Chemiker dienen diese Sekundirstromungen dazu,
um die Reaktion von Gasen bei chemischen Prozessen zu
beschleunigen : es sei hier nur auf den Schwefelséurekammer-
prozeB (Eintritt der Glovergase in die Kammern) hinge-
wiesen.

Der Energieverlust bei plétzlicher Querschnittserweite-
rung kann auftreten, ohne daB eine tatsdchliche Quer-
schnittsinderung vorliegt. Dieser Fall ist besonders bei
Saugleitungen zu beobachten. Stromt Gas in ein Rohr, so
wird sich der Strahl infolge einer Verdichtung der Strom-
linien unmittelbar nach dem Eintritt zusammenziehen und
sich erst spiter an die Rohrfliche anlehnen. Die Wirkung
dieser Kontraktion entspricht ganz dem Vorgange bei plotz-
licher Erweiterung. Durch richtige Ausbildung der Saug-
miindung kann man diesen Energieverlust fast ganzlich auf-
heben, wie folgende Beispiele zeigen.

Ein Turbogeblise auf dem Hiittenwerk Rothe Erde®)
saugte Luft aus dem Maschinenhaus und sollte sie auf 2 m
Wassersidule bei 1000 cbm minutlicher Forderung pressen.
Es trat nun zunichst die Luft fast unmittelbar aus der
Atmosphire in das Geblise. Hierdurch entstanden, wie
durch Messung festgestellt wurde, bedeutende Ansaug-
widerstinde, die sich mit steigender Leistung stark ver-
mehrten. AuBerdem wurde ein %a.st unertrigliches Geréusch
verursacht. Nachdem man einen gemauerten Ansauge-
kanal angebracht hatte, der sich allmihlich auf die GrofBe
der Ansaugedffnung verjiingte, sank der Ansaugwiderstand
entsprechend der gezeichneten Kurve. Fig. 8 zeigt die
GroBe des Ansaugwiderstandes in Abhingigkeit von der
geforderten Luftmenge @ vor und nach Anbringung des
Kanales.

Privatdozent Dr. Blae B, Darmstadt, zeigt in seinem
Buche: ,,Die Str6mung in Rohren,** an Hand eines sehr lehr-
reichen Beispieles den EinfluB der Formgebung einer An-
saugmiindung.

Ein Ansaugrohr von 1,895 m Linge war an einem Ex-
haustor angebracht; an das freie Ende konnten die in Fig. 9
gezeichneten Mindungen angeschlossen werden. Blae
bestimmte den Kontraktionskoeffizienten dieser Miindungen,
d. h. das Verhéltnis des engsten Strahlquerschnittes zum

8) Z. Ver. d. Ing. 1907, 1849.
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Rohrquerschnitt. In Tabelle II ist der Kontraktionskoef-
fizient 4 dieser drei Miindungen eingeschrieben.

Tabelle II.
S8augmtindung glattes Rohr Rohr mit Ring Rohr mit Trichter
u 0,568 0,685 1,00

Er ist am giinstigsten fiir das Rohr mit Trichter, hier sind
die Ansaugwiderstinde gleich Null."
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Vielfach findet man heute noch in der chemischen In-
dustrie Gasfanger nach Fig. 10. DaB die Formgebung eine
ganzlich falsche ist, be-
: N L darf nach dem Vorher-
> % gehenden wohl keiner

h weiteren Erliuterung.
Den Energieverlusten
bei der Einstromung
Fig. 9. Fig. 10.  entsprechen natiirlich
solche beim Ausstromen
aus Kanilen und Leitungen. Diese Ausstromungsverluste wer-
den am besten durch folgendes Beispiel klar1®) werden. Durch
ein Rohr von 230 mm lichter Weite, Fig. 11, preite ein Ventila-

tor mit einem Ansaugdruck von 80 mm Wassersidule minutlich
65,6 cbm Laft. Durch Versuch wie durch Rechnung wurde
nachgewiesen, dafl die Luftmengen sich auf die den Venti-
lator entfernt verlegten Zweigrohren, deren Dimensionen
in der Zeichnung angeschrieben sind, wie folgt verteilten:
pro Minute gingen durch I 16, durch II 17,3 cbm, wahrend
durch IV 32,2 cbm stromten. Man sieht nun ohne weiteres
ein, dafl durch Rohrleitungszweig I eine geringere Menge
flieBt wie durch II, da Strang I bei gleichem Durchmesser
wie 1T um 439, linger ist. Anders verhalt es sich aber, wenn
man die Zweigleitungen III und IV miteinander vergleicht.
Das Rohr III ist ohne Seitenzweigrohre noch um 509,
linger bei gleichem Durchmesser wie das Rohr IV, und den-
noch ist die durchflieBende Menge bei ihm um 3,59, groSer,
wie bei 1V. Dieser scheinbare Widerspruch ist sofort be-
hoben, wenn man nicht nur die Reibungswiderstinde in den
Rohren, sondern auch die Ausfluwiderstinde in Betracht
zieht, welche in diesem Falle die ersteren bedeutend iiber-
wiegen. Bei den Zweigen I, IT und III sind die Miindungs-
widerstinde wegen der doppelten Fliche wesentlich kleiner
als bei. Strang IV, der diesen Vorsprung nicht durch geringere
Linge einzuholen vermag.

Bei Zweigrohren und -kanilen ist darauf hinzuweisen,
daB man an der Einmiindungsstelle einen Wechsel der Ge-
sehwindigkeit zu vermeiden hat, d. h. die Querschnitte der

10) Blae B, Die Stromung in Réhren.

Rohre und Kanile den Zu- und Abnahmen der Gasmengen
anpalt; sonst bilden sich an solchen Stellen wirbelnder Be-
wegung Staubablagerungen, die sich weiter und weiter er-
strecken, weil immer folgende Staubteilchen hinter ihnen
einen willkommenen Schutz finden.

Bei den Mehrkérperverdampfern wird durch ein lingeres
und mehrfach geknicktes Rohr der Dampf aus dem Dampf-
raum des einen Kérpers in den Heizraum des nichsten ge-
filhrt. Hiufig legt man zu wenig Wert auf die Formgebung.
der Ein- und Ausstromungsstellen des Dampfes. Wenn man
bedenkt, daBl man es mit Geschwindigkeiten
bis zu 60 m/sec zu tun hat, so kann man
nach dem Vorhergehenden leicht verstehen,
dal3 gerade diese Stellen eine sorgfiltige
Ausbildung verlangen. Oft genug werden
durch diese Ubergangsleitungen Druckver-
luste von 30 —40 mm Wassersaule hervor-
gerufen, die sich bei Einschaltung eines
Saftfaingers in die Briidenleitung bis auf
das Zehnfache steigern kénnen. Als Bei-
spiel ciner guten Ausfithrung diene Fig. 12,
welche eine Uberleitung vom Vertikalrohr
in die Seitenwand einer Heizkammer eines
stehenden Verdampfapparates angibt.
Diese Konstruktion soll von dem bekann-
ten Verdampfungstechniker La Baume
herrithren1!). Die Miindung ist ein ver-
tikaler Schlitz so hoch ihn die Kammer Fig. 12.
gestattet. Dem Schlitz gegeniiber soll
auch das Rohrbiindel dieselbe Offnung zeigen.

C.Krimmer.

Strémt Gas durch einen Rohrkriimmer, und zwar so,
daB es vor dem Eintritt in dem Kriimmer sich durch ein
gerades Rohr in allen Punkten des Querschnittes mit der-
selben Geschwindigkeit v bewegt, so wiirde es im Kriimmer
bei reibungsloser Bewegung Geschwindigkeiten annehmen,
die dem Halbmesser ¢ des Kriimmers nmgekehrt proportio-

nal sind, so dafl » = g , wo C =2 konst. Andererseits ergibt

sich aus dem Vorhergehenden, daB die Teile des Gases,
welche den Rohrwandungen am néchsten sind, durch die
Reibung am meisten gehemmt werden. Beim Kriimmer
werden nun die durch die Ablenkung der Gasstromfiden
erzeugten Zentrifugalkrifte, die dem Quadrate der Ge-
schwindigkeit proportional sind, fiir die verschiedenen Gas-
stromfdden sehr verschiedene GriBe haben. Die mit groBerer
lebendiger Kraft, also auch mit groBerer Zentrifugalkraft
begabten Gasteilchen in der Mitte des Rohres werden sich
nach auBen dringen und dadurch die an
den Wandungen stréomenden Teile nach innen
schieben. Es entstehen mithin in den Quer-
schnitten des Krimmers die in Fig. 13 sche-
matisch angedeuteten Sekundérstromungen,
die sich natirlich mit den Hauptgeschwindig-
keiten des Gases zusammensetzen, so dall
die Gasteilchen schraubenihnliche Bahnen
beschreiben 12),

Dieselben Wirbelerscheinungen rufen viel-
fach beim Austreten der Heizgase aus dem
Schornstein eine Zweiteilung der Rauchgase hervor. Der
Wind biegt die Rauchgase beim Verlassen des Schornsteins
kriilmmerférmig um; dadurch entstehen die eben besproche-
nen Sekundirstromungen. Der Rauchstrahl bildet dann
zwei mehr oder weniger ausgeprigte im entgegengesetzten
Sinne rotierende Strihnel3),

Viel weniger noch wie bei geraden Leitungen sind bei den
Kriimmern die Reibungserscheinungen einer exakten theo-
retischen Behandlung zuginglich; man ist hier nur auf Er-
fahrungswerte angewiesen. Nach den allgemeinen Ergeb

aussen

innen
Fig. 18.

11) Zentralbl. f. d. Zuckerind. 1911, Nr. 49] ,,Uber die Wider-
stinde in den Rohrleitungen der Verdampfstation und deren EinfluB
auf den Giitegrad der Anlage* von W. Greiner.

12) Z. Ver. d. Ing. 1011, 215.

13) Verh. Ver. Beford. d. Gewerbeflei. 1902, 17"
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nissen von Weisbach und anderen Forschern kann man
den Druckverlust Hg in einem Rohrkriimmer darstellen
durch:

. 912
Hg =tV .
xC2g

Fiie Luft und cinen rechtwinkligen Kriimmer, dessen mitt-
lerer Radius zwischen dem einfachen und doppelten Rohr-
durchmesser liegt, soll { = 0,2 betragen!#).

1V. Uber den Druckverlauf hei senkrechten Gasstrémungen
und iiber den Wert von Druckbestimmungen.

Die Druckmessung bei Gastromungen gibt uns:

A. einen RiickschluB auf die Gasgeschwindigkeit und
damit auf die Gasmenge,

B. die Hohe des Uber- und Unterdruckes zwecks reiner
Druckermittlung; man denke hier etwa an die spiter zu
besprechende Druckmessung oberhalb des Muffelgewolbes
des Uberdrucksulfatofens oder an die Druckbestimmung
bei chemischen Gasreaktionen, welche ein Druckoptimum
haben,

C. einen Hinweis hinsichtlich der konstruktiven Durch-
bildung unserer Apparaturen fiir Gasstromungen.

A. Hier lige es niher, direkt die Geschwindigkeit im
Gasstrom zu messen. Allein schon das einfachste MeBinstru-
ment, das Pitotrohr, wiirde meistens infolge des Staubge-
haltes unserer industriellen Gase nicht verwendbar sein.

Wir sehen uns also mangels geeigneter Geschwindigkeits-
messer gezwungen, zur Feststellung der Geschwindigkeit und
damit der Gasmenge Druckmessungen zu machen. Wir
eichen unsere Druckmesser, indem wir durch Versuch fest-
stellen, daBl, um eine bestimmte Gasmenge durch einen be-
stimmten Querschnitt unseres zu verfolgenden Prozesses
zu schicken, der und der Uber- oder Unterdruck herrschen
muB. Nach dieser notwendigen Druckhohe richten wir uns
dann bei den tiglichen Betriebskontrollen unseres Prozesses.
Indessen muBl dieser erprobte Druck bei Querschnittsver-
inderungen im System, also etwa bei Staubablagerungen,
variiert werden, wie folgende Uberlegung zeigt.

In Figur 14 werde durch ein Rohr R, R, einmal Gas
<durchgepreft, das anderemal durchgesaugt. Die zeichne-
rische Darstellung der Reibungsstromung liefert nach dem
Vorhergehenden das Diagramm in Fig. 14, und zwar das
obere firr Druck-, das untere fiir Saugpressung.

Durch Staubablagerung soll eine Drosselung in R, R,
entstehen. Diese Drosselung wollen wir in Fig. 15 durch eine
Rohrverengung R,R, darstellen.

Betrachten wir das erste Diagramm, wenn das Gas
<durch das Rohr gepreBt wird. Der Drosselwiderstand, her-
vorgerufen durch Ein- und Ausstrémungsverluste, Reibung
in dem engen Rohre, habe die gezeichnete Grifle 8. In
jedem Querschnitt des Rohres R; R, wird infolge des vor-

geschalteten Widerstandes der statische Druck um g— er-

héht und der dynamisché um % verringert werden; denn

dann ist die Gesamtenergie hicr

d é
PR.R, = Pt + § + Payn — § = Pt -+ Pdyn -
Als Darstellung von statischem und dynamischem Druck
erhalten wir fir R, R, die Linien ¢ & und E' D'.

In Rohrstiick R,R,, also hinter dem Widerstand, hat die
Gesamtenergie um & abgenommen. Das Gesetz der Konti-
nuitit der Stromung verlangt, dal payn in R, R, denselben
Wert hat, wie in .RLR;, also payn — % .
abgenommen hat, so mull auch p, sich um

Da hier pgyn um %

3 verringern,

14) In meinem Vortrage bin ich dann auf die Messung von Druck
und Geschwindigkeit bei stromenden Gasen nidher eingegangen; hier
sei nur erwihnt, daB bei Gasleitungen mit geringen Querschnitten
-eine Messung von statischem oder dynamischem Druck in der Lei-
tung selbst mit zu vielen Fehlern behaftet ist. Eine sichere Bestim-
mung der Geschwindigkeit der stromenden Gase liefert die Ermitt-
lung der Ausstrémungsgeschwindigkeit mittels der Reaktionsdruck-
Inessung.

denn dann ist fir R,R; wie verlangt

DPR,R, = P«t_—% + Payn — % = Pst + Payn—4a .
Als Darstellung des statischen und dynamischen Druckver-
laufes orgibt sich fiir R,R, die Linie a’f und C’ F".

Auf Grund derselben Uberlegung folgt fiir den Fall, daB
das Gas durchgesaugt wird (das untere Diagramm in Fig. 15)
in R R, als statischer Druckverlauf e’ %, als dynamischer
E'D, in R,R,a’ f als statischer und €’ F’ als dynamischer
Druckverlauf.

Bei dem durchgesaugten Gas hatten wir, bevor die Dros-
selung einsetzte, fiir die Betriebskontrolle etwa der Feuerung
irgendeiner Ofenanlage, in A den Unterdruck Aa zugrunde
gelegt. Nach erfolgter Drosselung, die aber duflerlich nicht
wahrnehmbar ist, findct sich an dem sog. Zugmesser der
vermehrte Unterdruck Aa’. Der Schlu8, daB dieser starkere
Unterdruck durch zu groBe Offnung des AbschluBschiebers
der Feuergase oder bei derselben Schieberstellung durch er-
hohten Kaminzug oder durch verschlacktes Feuer entstan-
den sei, wire samt den hiernach zu treffenden MaBregeln
zur Herbeifithrung des Normalunterdruckes Aa falsch. Um
dieselbe Gasmenge durch die Ofenanlage durchzuleiten,

R Hw_;.‘:?ib R,
€ __ _ﬂ_"_"_{“‘___ D

‘,r — ’

- [u

Jr.e—

; e
Piy }P,iy
+Fat, P

N Pdw

Py

Fig. 14.

Fig. 15

darf man die Regulierung des Gasabzugschiebers iiberhaupt
nicht mehr nach dem normalen Betriebsdruck vornehmen,
sondern muf} durch vermehrte Schieberdffnung einen Unter-
druck > Aa’ einstellen.

Hieraus folgt, dal man bei Druckmessungen nur mit
Vorsicht Riickschliisse auf die Gasmenge machen und die
Druckmessung nicht auf eine Stelle beschrinken soll.

B. Hier wie auch bei C hat man sich Klarheit zu ver-
schaffen, wie der Druckverlauf bei senkrechten Gasstréomun-
gen erfolgt. Wir werden sehen, daB der Druckverlauf bei
dig:;;ar Strémung nicht durch die Reibung allein beeinfluf3t
wird.

Natiirlich handelt es sich um die Feststellung des rela-
tiven Druckverlaufes, da wir in der Technik den Druck des
Gases auf den Atmosphirendruck beziehen, also von Uber-
oder Unterdruck sprechen, je nachdem der Gasdruck gréBer
oder kleiner als der Atmosphérendruck ist. Den Unterdruck
nennt man in der Technik meistens mit einer ungliicklich
gewiihlten Bezeichnung ,,Zug*.

Wir nehmen zunichst an, dafl das Gas in einem Gas-
behilter von der Hohe h eingeschlossen sei, sich also vor-
laufig in Ruhe befinde!s). Dabei soll sein

g das Gewicht des Gases pro cbm ) !und g =konst. fiir
! das Gewicht der Luft pro cbm jede Hohe

b der Atmosphirendruck am Boden des Gasbehilters,
p der absolute Gasdruck am Boden des Gasbehiilters.

Wir konnen 4 Fille unterscheiden:

) 1. Uberdruck des Gases am Boden des Gasbehilters und
>g.

15) Die Grundlagen zu dieser Uberlegung sind dem Auisatze R.
Ndrrenberg: ,Studien iiber die Bewegung von Gasen bei che-
mischen Prozessen,* Chem. Industr. 1899, entnommen.
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Der Uberdruck des Gases am Boden des Gasbehalters

ist p—b=4.
An der Decke des Gasbehialters ist der absolute Gas-
druck p — gk

Der Druck der Luft ist hier b — 2l

Folglich ist der Uberdruck des Gases an der Decke
p—gh—0b—-hl)=p—b+hl—g)=4+hl—yg).

Gibt man diese Uberlegung an Hand eines Schaubildes
wieder (Fig. 16), so sicht man, daB der Uberdruck des Gases
mit steigender Hohe wichst.

Beispiel: Druckverlauf im Gloverturm einer Schwefel-
siureanlage, welche mit natiirlichem Auftrieb arbeitet. -

2. Uberdruck des Gases am Boden des Gasbehilters
und 1 <g.

Wie das Schaubild , Fig. 17, zeigt, nimmt der Uberdruck
mit steigender Hohe ab. Wird das Schaubild, Fig. 17, in
etwas verinderter Grofenanordnung in Fig. 18 wiederge-

W, gk
S de—3

b bl
e p—= r )
Fig. 16. Flg. 17. Fig. 18.

geben, 80 sieht.man, daB die Gas- und atmosphérische Druck-
linie sich in einem Punkte schneiden und von hier aus diver-
gieren. In dem Schnittpunkte wird demnach der Uberdruck
gleich Null sein. Man nennt die durch diesen Nullpunkt ge-
legte Linie die neutrale Linie oder die Nullpunktslinie.

Da unterhalb der neutralen Linie das von den beiden
Drucklinien eingeschlossene Gebiet Uberdruck aufwies, so
muB nach dem Durchgang durch den Nullpunkt die von den
beiden Drucklinien begrenzte Fliche ein Gebiet negativen
Druckes sein. Die Differenzdrucke stellen also Unterdruck
dar, wie auch aus folgendem hervorgeht:

Vor dem Nullpunkt ist p —b =+ 4, da p> b.
Hinter dem Nullpunkt ist p —b = — 4, da p <b.

Beispiol: Druckverlauf in dem Heizgassystem eines Sul-
fatofens, dessen Feuerung mittels der Kombination PreB3-
luft und Kaminzug arbeitet.

3. Unterdruck am FuBe des Gasbehalters und I > g¢.

Der Unterdruck am Boden des Behiltersistb — p = 4, .

Der Unterdruck an der Decke des Behilters ist

b—p—hil—g)=4ds— k(i —g).
Es wird somit die Druckdifferenz 4, von unten nach
oben abnehmen, wie auch Fig. 19 zeigt. Auch hier bekommt

hg phee

Y DAL i—

—a P-b—_:_ l('-'Au*.b—P—-*:
Fig. 19. Fig. 20 Fig. 21.

man einen Nullpunkt und damit einen Ubergang von Unter-
zu Uberdruck, Fig. 20.

Beispiel: Druckverlauf im Heizgassystem eines Sulfat-
ofens mit Deaconfeuerung, ferner im Réstofen und in der
Staubkammer einer Schwefelsdureanlage, welche den Auf-
trieb als Gasbeférderungsmittel benutzt.

4. Unterdruck am FuBle des Gasbehalters und I <g .

In diesem Falle nimmt gemaB Fig. 21 der Unterdruck 4
vom Boden des Gasbehilters nach oben hin zu.

Beispiel: Verlauf des Unterdruckes beim Heizgassystem
eines gewohnlichen Sulfatmuffelofens.

Anwendungen.
Druckverlaufineinem Schornstein.

Der in Fig. 22 skizzierte Schornstein von 120 m Hé&he
soll mit einer warmen Gassiule von gleichméBig 150° an-

gefiilllt sein. Zundchst soll die Gasssule sich in Ruhe be-
finden, indem wir den Schornstein unten durch eine Klappe
verschlossen halten. Im Diagramm, Fig. 22, konstruieren
wir uns die atmosphérische Drucklinie AC’, indem wir von
der vereinfachenden Annahme ausgehen, daB das Gewicht
von 1 cbm Luft bis zu 120 m Hoéhe konstant bleibt. Bei
einer Temperatur von 0° und einem atmospharischen
Druck von 745 mm Hg = 9800 mm W. S. am FuBe des
Kamins ist das Gewicht von 1 cbm Luft:

pXv _ _ 9800x1
RT 294 x 273

80 daB pro Meter Héhenlage der Luftdruck um 1,2mm W. S.
abnimmt. -

Messen wir bei der ruhenden Gassiule den Druckunter-
schied oder den sog. Auftrieb, so findet sich, daB er unten
seinen grofSten Wert 4B’ hat, begrenzt von den beiden
Drucklinien AC’ und B’C’ entsprechend der Héhe abnimmt,
und am Kopfe des Kamines Null ist.

Wenn sich die Gase jetzt in stationirer Strémung durch
den Schornstein bewegen sollen, so hat der Auftrieb zwei
Funktionen zu verrichten, indem er 1. die Reibungswider-
stinde, welche wir durch den statischen Druck messen, im
Schornstein iiberwinden, 2. den Gasen eine bestimmte Ge-
schwindigkeit verleihen muB. Angenommen, es séi AB der
statische und BB’ der dynamische Druck am Fufle des
Schornsteines, so wird der Druckverlauf von den Linien AC”

h= =12mmW.S.,

t |
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Fig. 22.

und BC begrenzt, indem sich die Drucklinie des ruhenden
Gases B’C’ um die dynamische Druckhshe BB’ verschiebt,
so daB BC || B'C’ wird.

Wir erhalten somit im Schornstein eine negative und
positive Zone des Relativdruckes und natiirlich auch eine
Nulliniel8). Mit wechselndem Auftrieb, der abhéngig ist von
der Temperatur, und Zusammensetzung der Gassaule, von
dem Winddruck an der Miindung des Kamines, wandert die
neutrale Linie durch den Schornstein.

Hinsichtlich des Druckverlaufes konnen wir zwei Grenz-
fille unterscheiden, 1. den idealen Fall der reibungslosen
Stromung, wobei sich der Unterdruck AB am FuBe des
Kamines in Geschwindigkeit umsetzen wiirde, so daf jetzt
AB’ den dynamischen Druck angibt; 2. daB durch senk-
rechten Winddruck die Schornsteingase am Ausstrémen
verhindert wiirden. Dann entsteht Uberdruck im Kamin;
die Gasdrucklinie verlegt sich nach AC”. Der Uberdruck
wird durch die Linien AC” und AC’ begrenzt. Er ist am
FuBe des Kamins Null und hat an dessen Miindung den
groflten Wert C"C' = AB'.

Druckverlaufinden Heizgaskanidlen bel
Sulfatmuffelofen.

Fig. 23 zeigt schematisch die Anordnung der Heizgas-

filhrung in einem Sulfatmuffelofen fiir Handbetrieb. Die

18) D, h. fiir die Darstellung anf den Querschnitt bezogen, in
Wirklichkeit ist die neutrale Zone eine Fliche.
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Heizgase umspiilen zunachst das Muffelgewidlbe, fallen
durch zwei Kanile senkrecht nach unten dem Herde zu, be-
heizen den Herd, indem sie in Teilstrémen in je zwei Kanidlen
unter der Herdsohle durchziehen und gehen, nachdem sie
die Sulfatpfanne, in welcher die Reaktion bis zur Bisulfat-
bildung vor sich geht, erwirmt haben, dem Schornstein zu.

Den Druckverlauf in einem Vertikalschnitt des Heiz-

assystems bis zum Eintritt in den Pfannenraum zeigt
ig. 24. In dem Druckdiagramm sind die Unterherdkaniile
I1, II als geradlinige Fortsetzung der Kanile I, 1 gedacht.
Zur Darstell des Druckverlaufes muBite infolge der drei
Verinderlichen, Druck, Linge und Hoéhe ein dreiachsiges
Koordinatensystem angewandt werden; auf der X-Achse
wird der Druck in Millimetern Wassersiule, auf der Y-Achse
die Hohe und auf der Z-Achse die Lange des Heizgaussystems
in irgendeinem Maflstab aufgetragen. (Entsprechend den
drei gezeichneten Ebenen hat man sich das Druckdiagramm
senkrecht zur Bildebene, also um 90° gedreht, vorzustellen.)
Die atmosphirische Drucklinie ist, wie auch in den folgen-
den Figuren, doppelt ausgezogen. Der Unterdruck wurde
an den Punkten R, a, b, ¢, d, e gemessen und in das Druck-
diagramm eingetragen. Verbindet man die Endpunkte der
Drucke an diesen Stellen miteinander, so ergibt sich das
Druckdiagramm Ra bcde des Heizgassystems.

Zur sofortigen Orientierung, ob Unter- oder Uberdruck
in den verschiedenen Teilen des Systems herrscht, sind die
eingezeichneten Differenzdrucke mit einer Pfeilspitze ver-
sehen. Weist die Pfeilspitze ‘gegen die Gasdrucklinie, so
druckt die Atmosphére gegen das Gas, es herrscht Unter-
druck im System, zeigt die Spitze gegen die atmosphirische
Linie, so herrscht Uberdrucﬁ an der betreffenden Stelle.

7,
= N 0

AT

Nun hat sich bei den Sulfatéfen dieser Art gezeigt, daB,
da auBerhalb der Muffel ein groBerer Unterdruck als inner-
halb herracht, die Chlorwasserstoffgase bei Undichtheiten
des Muffelgewilbes nach den Heizgasen zu entweichen und
so HCl-Verluste entstehen. Schon in den achtziger Jahren
der vorigen Jahrhunderts kam man auf den naheliegenden
Gedanken, oberhalb der Muffel einen groSeren Druck zu
erzeugen, als wie in der Muffel herrscht. Da man in der
Muffel einen Druck von 0 bis —3 mm W. S. hat, so be-
darf es bloB eines Uberdruckes von 1—2 mm W. S., um den
beabsichtigten Zweck zu erreichen. Den Uberdruck ober-
halb der Muffel hat man auf zwei verschiedene Wege er-
zielt, wobei allerdings wirtschaftliche und technische Wir-
kung in beiden Fillen nicht Hand in Hand gehen. So hat man

1. der Verbrennungsluft vor ihrem Eintritt in das Ofen-
system auf mechanischem Wege einen Uberdruck verliehen,
bedient sich jedoch noch immer, wenn auch in geringerem
MaBe wie vorhin der Saugkraft des Schornsteines. Fig. 25
Eibt das Druckdi mm der Heizgase in den Feuerungs-

anilen des mit Prefluft betriebenen Sulfatofens wieder.
Man sieht, wie oberhalb der Muffel Uberdruck herrscht, der
beim Durchgang der Gase durch die senkrechten Kanile in
E:iterdruck iibergeht, welchen die Gase bis zum Kamin be-
ten.

2. den Rost etwa 3 m unterhalb der Feuerbriicke gelegt
und erzielt infolge des vermehrten Auftriebes jetzt Uber-
druck oberhalb g:r Muffel. Das Prinzip dieses Vorganges
erlautert Fig 26. - Es sei 4B die atmosphirische Drucklinie.
Der Rost liege mit der Erdoberkante gleich. CB stelle die
Gasdrucklinie dar. Man sieht, wie die Heizgase die Mitte
des Raumes oberhalb der Muffel mit Unterdruck antreffen.
Legt man jetzt den Rost in A’C’, also unterhalb der Erdober-
kante, so erreichen, wie verlangt, die Heizgase den erwiihnten
Raum mit Uberdruck.

Fig. 24

Dementsprechend gibt Fig. 27 des Druckdiagrammes die
Heizgase fiir den Sulfatofen mit tiefliegender, sog. Deacon-

i
SR =
Fig. 27. .

feuerung. Von den beiden Nullpunkten liegt der erste zwi-
schen Rost und Feuerbriicke, der zweite in den senkrechten
Kaniilen, die oberhalb der Muffel zur Unterseite des Herdes
fithren.

Druckverlauf in einem Schwefelsdure-
bleikammersystem.

Fig. 28 zeigt eine Skizze der Schwefelsiureanlage!’). In
den Punktena bc ....... m wurde der Druck gemessen
und dem Diagramm Fig. 29 zugrunde gelegt. Der Druck-
verlauf im Réstofen, in der Staubkammer und in dem Kanal
zum Glover wurde, da hier keine Druckmessungen vorlagen,
nach angenommenen Differenzdrucken eingetragen. Die

schriige Leitung der Gase von b nach c ist fir das Diagramm
in eine senkrechte und wagerechte zerlegt; ebenso ist die
Leitung von der Hinterkammer nach dem Gay-Lussac be-
handelt. Man sieht, wie unter den vorliegenden Verhilt-
nissen sich drei neutrale Punkte ergeben, der erste in der
Staubkammer, der zweite in der Gasleitung von der zweiten
Hinterkammer zum Gay-Lussac und der dritte im Gay-
Lussac selbst. Auf den vorhin erwihnten Druckverlauf im
Glover sei hingewiesen.

Es ist einleuchtend, daB die Drucklinien in Wirklichkeit
nicht stets mit der RegelmaBigkeit verlaufen, wie hier ge-
zeichnet; insbesonders
werden Druckspriinge
bei den durch Staub-
ablagerungen  hervor-
gerufenen Querschnitts-
veren, n, sowie bei
Umkehr und Ablenkung
der Stromungsrichtung
entstehen. Anderungder
Zusammensetzung, der
Temperatur der Gase
und der Luft, Stauban-
sammlungen und Wind-
druck beeinflussen fort-
wihrend den Druckverlauf der Gasstromungen.

C. Druck- und Zugmessungen werden in der Technik
angestellt, um hieraus Folgerungen auf konstruktive Ein-
richtung bzw. Verbesserung unserer Apparaturen fiir Gas-
stromungen zu ziehen. Wie leicht hier Fehler beim Ent-
wurf derartiger Anlagen gemacht werden, soll an einem
wenn auch nicht der chemischen Industrie!®) entnommenen,
praktischen Beispiele gezeigt werden.

17) Chem. Industr. 1899, 486.
18) In unserer chemischen Literatur ist die Nutzanwendung
solcher Messungen bisher wenig gezogen worden. Als eingig mir be-
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Fiir eine weit ausgedehnte Holzbearbeitungsstitte wurde
eine Entstaubungsanlage eingerichtet. Bei dieser Einrich-
tung glaubte man alle erdenkliche Sorgfalt angewandt zu
haben, denn man war sich dariiber klar, daB ein Transport
s0 verschiedenartigen Materials, wie Hobel-, Sidge- und
Friserspane durch den Luftstrom manche Schwierigkeiten
bereiten wiirde. Bei der Inbetriebsetzung zeigte sich, dall
trotz aller Vorsicht Storungen ganz eigener Art vorkamen,
und der nétige Kraftaufwand den veranschlagten erheblich
lberstieg. Sorgfaltige Untersuchungen iber die Vorginge
in den Rohrleitungen, von Prof. Prandtl, Gottingen,
ausgefithrt, zeigten die Ursachen der Unzuldnglichkeit in
klarster Form. Es wurde ein Umbau, fast ein Neubau der
Leitungen vorgenommen mit dem Ergebnis einer tadellosen
Leistung in Verbindung mit einem Riickgang des Kraft-
bedarfes auf 379, des bisherigen. [A.130.]

Uber das Verhalten der Cellulose gegen reine
Salpetersidure. IL?)
Von C. HAEUSSERMANE.
(Eingeg. 14./7. 1918.)

Wie die Baumwolle wird auch der Sulfitzellstoff durch
kalte hochkonzentrierte Salpetersiuren ohne erhebliche
Strukturinderung in mehr oder weniger stickstoffreiche
Produkte iibergefiihrt.

So gelangt man beispielsweise mittels Saure von 1,495
spez. Gew. zu einem Produkt, das 11,19, und mittels Séaure
von 1,48 spez. Gew. bei 3—4tigiger Einwirkungsdauer zu
einem solchen, das 9,69, Stickstoff enthalt.

Bleibt der Sulfitzellstoff mit sehr viel tiberschiissiger
Sdure in Beriihrung, so geht er selbst bei gewdhnlicher
Temperatur im Verlauf einiger Monate so gut wie vollstdndig
in siure- und wasserlésliche Substanzen iiber.

Beim Eintragen in kalte Salpetersdure von 1,47 spez.
Gew. quillt der Sulfitzellstoff, falls er vorher in einzelne
Faserchen zerteilt worden ist, wie lose Baumwolle sofort
auf und liefert bei Verwendung der 100—150fachen Saure-
menge eine sirupise Fliissigkeit, aus der beim Eingieflen in
Wasser weille, 8,09, Stickstoff enthaltende Flocken ausfallen.

Etwas weniger stark quellend wirkt Siure von 1,46 spez.
Gew., die zu einem Produkt mit 7,59, Stickstoff fiihrt,
wihrend die Struktur der Zellstoffasern durch Saure von 1,4
spez. Gew. unter Bildung eines Produktes mit hochstens 2,39,
gebundenem Stickstoff nur ganz allméhlich alteriert wird.

Beim Erwirmen mit konzentrierten Sduren lost sich
der Sulfitzellstoff rasch auf und derartige Losungen scheiden,
wenn sie ohne Verzug in kaltes Wasser gegossen werden,
amorphe Nitrocellulosen aus, die in Alkoholdther nur teil-
weise loslich sind.

Im AnschluB8 hieran ist auch das Verhalten von aus
Baumwolle (Verbandwatte) und von aus Sulfitzellstoff ge-
wonnenen Hydrocellulosen gegen konz. Salpetersiuren
untersucht worden.

Zwecks vollstindiger Umwandlung in Hydrocellulose
wurde die Baumwolle in kalter Salpetersiure von 1,1 spez.
Gew. untergetaucht und mit der Saure ca. 1 Jahr lang
bei Zimmertemperatur in Berithrung gelassen. Dann wurde
das Fasermaterial von der Fliissigkeit getrennt?), durch
Behandeln mit kaltem, sowie mit heilem Wasser voll-
kommen entsiuert und im noch feuchten Zustand in einer
Porzellanschale zu einem gleichformigen Brei zerrieben, der
sich beinahe restlos durch ein engmaschiges Drahtsieb hin-

kannte wertvolle Arbeit in dieser Hinsicht sei der erwihnte Nor -
renbergsche Aufsatz: ,,Studien iiber die Bewegung von Gasen bei
chemischen Prozessen,* genannt, wo an Hand von Druck- und Zug-
messungen schiitzenswerte Anhaltspunkte fiir den Bau von Bleikam-
mersystemen gegeben werden.

Hingewiesen sei auch auf die ebenfalls derartige Messungen be-
handelnde schéne Arbeit von Prof. Mayer-Aachen: ,Die Wiarme-
technik des Siemens-Martinofen‘‘. (Erschienen 1909 bei W. Knapp,
Halle a. S.)

1) Angew. Chem. 23, 1761 (1910).

2) Nach dem Ubersittigen mit Alkali reduzierte die Fliissigkeit
Fehlingsche Losung in der Warme.

durchtreiben lieB. Nach dem Absaugen des Wassers und
nach dem Trocknen bei 90—95° resultierte ein feines,
weiles Pulver, das unter dem Mikroskop die fiir die Girard-
sche Hydrocellulose charakteristischen Formen zeigte und
sich als frei von Nitratstickstoff erwies.

In der Kilte wirken Salpetersiuren von 1,5, 1,485,
1,48 und 1,4 spez. Gew. nur wenig losend auf dieses Pri-
parat und liefern Nitrohydrocellulosen, die 13,0 bzw. 9,6
bzw. 8,9 bzw. 2,3% gebundenen Stickstoff enthalten. Er-
wirmt man die Hydrocellulose mit Siure von 1,4 spez. Ge-
wicht und .dariiber, so geht sie rasch in Losung.

Die fiir die Nitrierversuche erforderliche Zellstoffhydro-
cellulose wurde in derselben Weise wie die Baumwollhydro-
cellulose unter Verwendung von noch wasserhaltendem,
zuvor nicht getrocknetem Sulfitzellstoff hergestellt und nach
dem schlieBlichen Zerkleinern mit Hilfe einer Porzellankugel-
mithle in Form eines weilen, der Hauptmenge nach aus
sehr kurzen mikroskopischen Fiserchen bestehenden Pul-
vers erhalten, das sich wie die Girardsche Hydrocellulose
in kalter 10%ger Natronlauge teilweise 16st3).

Die aus Proben dieses Pulvers mittels Siure von 1,495,
1,48, 1,45 und 1,4 spez. Gew. gewonnenen Priparate ent-
hielten 11,2, 8,8, 6,6 bzw. 2,19, gebundenen Stickstoff und
verhielten sich gegen Ldsungsmittel annahernd ebenso wie
aus Baumwolle erzeugte Nitrocellulosen von gleichem Stick-
stoffgehalt. Doch ldsten sich weder die hochnitrierten
Hydrocellulosen, noch der hochnitrierte Zellstoff riick-
standslos in Aceton auf.

SchlieBlich ist noch die in der ersten Abhandlung ent-
haltene Angabe, Baumwolle werde durch Salpetersiuren
von 1,48—1,50 spez. Gew. innerhalb 24 Stunden in Pyroxy-
line mit 9—12,59%, Stickstoff umgewandelt, dahin zu er-
ginzen, daB zur vollstaindigen Nitrierung durch Sauren
von 1,49—1,48 spez. Gew. ein etwas lingerer Zeitraum er-
forderlich ist und daB insbesondere Saure von 1,48 spez.
Gewicht erst nach mehrwochentlicher Einwirkungsdauer
zu einem Priparate mit dem maximalen Gehalt von 9,5%,
Stickstoff fithrt. [A. 143.]

Uber die Loslichkeit des Natriumdichromats
in Alkohol.

Von B. Remirzer.
(Eingeg. 29./7. 1918.)

Das Kaliumdichromat ist in Alkohol unléslich. Es ist
daher iiberraschend, daBB sowohl das Natron- als Ammon-
salz sich in Alkohol ziemlich leicht 15sen.

Als ein UberschuB des krystallisierten Natriumsalzes
Na,Cr,0, + 2 H,0 mit absolutem Alkohol von 19,4° durch
10 Minuten geschiittelt worden war, zeigte die filtrierte
Losung eine Dichte von 0,8373, und zwei Chrombestim-
mungen ergaben, da8 100 ccm der Losung

g; g}gg f}Nazcrzo, + 2 H,0

enthielten. Die Lésung zersetzt sich schon nach wenigen
Minuten unter Triibung und Abscheidung eines braunen
Niederschlags, wihrend die Fliissigkeit nach einiger Zeit
Aldehydgeruch annimmt. Die angegebenen Zahlen sind daher
auch nur als vorliufige, annahernd richtige zu betrachten.
Genaue Bestimmungen, auch iiber die Léslichkeit des
wasserfreien Salzes, das ebenfalls betrichtlich
zu orangegelber Fliissigkeit loslich ist, werden folgen. Die
Losung der Natrium- und Ammoniumsalze der Chromsaure
in Alkohol diirften als Oxydationsmittel firr die organische
Chemie von Bedeutung sein. Auch eine Trennung des
Kalium- und Natriumsalzes durch Alkohol scheint mdglich
zu sein. — Auch das Magnesiumsalz scheint eine wenn
auch nur geringe Ldslichkeit in Alkohol zu besitzen. Ge-
nauere Angaben iiber diese Verhaltnisse werden demnichst
folgen.

Graz, im Juli 1913.

Chemisches Institut fiir anorgan.-chem. Technologie d. K. K.
technischen Hochschule Graz.

3) Die Losung farbt sich beim Kochen gleichfalls gelb.
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