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Yon Dr.-Ing. KARL TEELEN. 
(Rlogeg. 11.11. 1018.) 

I. Energieverteilung in einem (fasstrom. 
Es sei A B  ein Rohr von iiberall leichem Querschnitt 

frei, 2. stationar, d. h. unabhangig von der Zeit, 3. in pa- 
rallelen Stromfiiden. 

Lassen wir ein Gas mit einem bestimmten Anfangs- 
druck pat, durch dieses Rohr flieoen, 80 wird infolge unserer 
Voraussetzun en der Druck pat in jedem Querschnitt des 
Rohrea dew1 %e sein miisaen. Tragen wir den Druck als Or- 
dinate und die Liinge dea Rohrea als Abszisse auf, so er- 
halten wir als Darstellun des Druckverlaufea eine erade 

genannt. Eine Definition dea Druckea in einem stromenden 
Gase, also des statkchen Druckes gibt Prof. L. P r a n d t 1 
wie folgt2) : ,,Man betraahte die ebene Grenzfliiche zwischen 
zwei nebeneinander befindlichen Gaamengen. Die Kraft, 
mit der die beiden Gasmengen in der Grenzfliiche gegen- 
einander gepreDt werden, oder die Kraft, mit der die mete- 
riell gedachte Scheidewand zwischen beiden Gasmengen 
von beiden Seiten zuaammengedriickt wird, ist der Druck 
der striimenden Gasmengen an der betreffenden Stelle. 
Dieser Druck konnte durch ein mit den Gasteilchen sich 
fortbewegendes DruckmeBgerBt (z. B. ein Aneroidbaro- 
meter) beobachtet werden." 

Wahrend der Stromung w i d  sich das Gas mit einer be- 
stimmten Geschwindigkeit e, fortbewegen miissen. Dieae 
Geschwindigkeit konnen wir uns durch einen bestimmten 
Druck erzeu t denken. Den Druck wollen wir durch die 
Hohe einer F'fussigkeitesaule, und zwar in Millimeter Waaser- 
saule messen. Zwischen der Geachwindi k i t  v des Gases 
und der Hohe &a dieser Waaseraiiule %esteht nach der 
Mechanik die Beziehung 

h w r = - x - ,  

(Fig. 1). Die Stromung des Gases erfo f ge hierin 1. reibungs- 

Linie. In  der Technik wi d dieser Druck der statische % ruck 

v2 Y 

2g Y r  

wo y = spezifischea Gewicht dea Gases, zw = spezifisches 
Gewicht dea Wassers, g = Erdbeschleunigung. 

Diese Druckhohe hwr wird in der Technik dynamischer 
Druck ( p a y )  genannta). 

Da wir eine stationare, reibungsfreie Stromung bei kon- 
atantem Rohrquerschnitt angenommen haben, 80 wird der 
dynamische Druck pdv im Rohre iiberall derselbe sein. Wir 
erhalten im Diagramm, Fig. 1, a18 Darstellung von eine 
gerade Linie. Die Summe pat + p d U  = p stellt uns, wie 
man. sofort durch Multiplikation der beiden Seiten der 
Gleichung mit dem Volumen V sieht, die Energie dea Gases 
in jedem Querschnitt dar, und zwar gibt put die potentielle 
und p&, die kinetische Energie dea Gasstromea an. 

1) Gekiinte Wiedergabe einea im Aachener Bezirksverein deut- 
acher Chemiker gehaltenen Vortrages. 

2) Z. Ver. d. Ing. 1912, 1835. 
8 )  Obwohl der Physiker wit D. B e r n  o u i 1 1  i (1738) featate- 

hende Bezeichnungsn fiir p,, ,  pdr, p gebraucht, hat ei ntumlicher- 
w e b  der Techniker abweichende Benennungen, die d x r c h  manche 
Begriffsverwirrung acheffen, aufgeatellt. So stehen sich folgende 
Bezeichnungen fiir denselken Begriff gegenuber: 

statiecher Druck p,, - Druck 
dynemiecher ,, par - Geschwindigkeitadruckhohe 
G-t ,, p - hydrodynamischer D N C ~  
Preeeung cder ,, 
einea ruhendes Gasea) 

O h  lOlR A. m Nr. 66. 

TechniL Physllr 

- hyhtatiacher Druck 

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

Wir nehmen jetzt an, die Stromung dea Gases erfolge 
wie bisher reibun sfrei und stationar, jedoch soll der Rohr- 
querschnitt varia %e 1 sein. Die Kontinuitlit der Stromung 
verlangt, da13 in den Querachnitten, welche kleiner wie A 
und B sind, die Geschwindigkeit und damit der dynamische 
Druck grobr sein muB wie in A und B und umgekehrt, in 
den Querschnitten, welche grol3er sind wie A und B, mu8 

pdy  kleiner sein wie in A und B. Mit veranderlichem p d y  
muD nich dem Satze von der Energiekonstanz pa; veriinder- 
lich werden. Bei den angenommenen Querschnitten der 
Fig. 2 erhalten wi: somit als Schaubild der Energievertei- 
lun das dort  gezeichnete Diagramm. 

%ie Geschwindi keitaverteilung iiber einen Querschnitt, 
beispielsweise bei b, zeigt dasselbe Bild wie vorhin. 

L z 
> 
> * 

a 

Fig. 2 

Wir lassen jetzt die Bedingung der Reibungsfreiheit 'der 
Stromung fallen und nehmen Reibungsstromung an, die 
einzelnen Stromfaden Bollen jedoch noch parallel gerichtet 
sein. Die Stromung srfolge auch hier sbtionar, und der 
Querschnitt dea Rohres sei zuniichst konstant. 

Das Gesetz der Kontinuitlit der Stromung verlangt bei 
konstantem Querschnitt pdv  = konst. Infolge der Reibung 
mu13 die Gesamtenergie des Gasstromes abnehmen; da p d v  
emaB vorhin = konat. k t ,  so mu13 pat sich verringern. 

Rg. 3 z e x  die Energieverteilung, wobei hinsichtlich der 
GroBe der ibung angenommen ist, daB der statiache Druck 
im Querschnitt B Null werden SOU. 

Der Verlauf der Geschwindigkeitsvertdung in einem 
Querschnitt, etwa in B, zeigt jetzt nach dem Poiseuille- 
schen Gesetz eine Paraboloidfom. Diesea GeaeC der 
boloidischen Geschwindigkeitaverteilung in einem giE 
schnitt d e  1842 von P o i s e u i 1 1 e rein em irisch auf- 

o 1 t z bestlitigten es auf Grund eingehender mathemati- 
scher Vberlegungen. 

. H a g e n b a c h ,  N e u m a n n  un C r  H e l m -  
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Demnach miissen wir schon von einer mittleren Ge- 
schwindigkeit sprechen, wenn wir die Geschwindigkeit in 
einem Querschnitt angeben. Zu measen wiire diese mittlere 

Fig. 3. 

Geschwindigkeit im Abstande 0,7 r vom Mittelpunkt, was 
sich mit Hilfe einer kleinen Rechnung zeigen liiBt. 

Nehmen wir jetzt noch variablen Querschnitt hinzu und 
denken uns die Reibungsverluste in derselben Hohe wie 

Fig. 4. 

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

II. Kritische Geschwindigkeit. 
Wir haben bisher angenommen, daB die Stromung in dem 

Rohre in parallel gerichteten Stromfaden erfolge. Nun hat 
sich ezeigt, daB diese Annahme nur bis zu einer bestimmten 

rechtigt ist. Zugleich ergab sich hinsichtlich der Pkohe der 
Reibungsverluste, daB diese bis zur kritischen Geschwindig- 
keit proportional der ersten Potenz der mittleren Geschwin- 
digkeit sind. 

Wahrend also bis zur kritischen Geschwindigkeit sich 
die Stromung durch eine gewisse Stabilitiit auszeichnet, 
wechselt mit ffaBerer Geschwindigkeit der Vorgang, wie 
Prof. R e y n o  ds  bei den den Gasstriimungen nah ver- 
wandten Fhsigkeitsstromungen durch gefdrbte Fluss' keita- 
f a e n  nachweisen konnte. Die Bewegung wird zunac 4% st  la- 
bil, um sich bei groBerer DurchfluBgeschwindigkeit dauernd 
in regellos verschlungenen und sandig wechselnden Strom- 
faden aufzulosen. 

Die kritische Geschwindigkeit ist nach den Versuchen 
von R e y n o l d s  und B e c k e r ' )  fur Luft durch d i e  
Gleichung bestimmt: 

Gesc % windigkeit, der sog. kritischen Geschwindi keit, be- 

VT 
Pd 

V k = % R R - - ,  

wo R = Gaskonstante, 
T = absolute Temperatur, 
'I = Zahigkeitskonstante in C. G. S.-Einheiten, 
d = Durchmesser, 
p = Druck. 

Handelt es sich beispielsweise um Luft von 20°, so er 
gibt sich v k  = - . Nach dieaer Gleichung ist die Tabelle : 
ausgerechnet, welche die kritische Geschwindigkeit in Ab 
hiingigkeit von Druck und Leitungsdurchmesser angibt 

4) Mitteilungen uber Forschungsarbeiten, Heft 48, Berlin, Juliu 
Springer. 

30 
Pd 

Tabelle I. 

1,20 0,60 0,30 0,12 
0,06 0,03 I 0,012 1 0,006 

Ian sieht, bei welchen geringen Geschwindigkeiten die kri- 
ische eintritt, und dal3 die Stromung der Gase bei vielen 
hemischen F'rozessen innerhalb des Gebietes der kritischen 
kschwindigkeit fallt. 

Von der kritischen Geschwindigkeit an werden die Rei- 
lungsverluste anniihernd proportional dem Quadrate der 
iittleren Geschwindigkeit. 

Die Geschwindigkeitsflache im Querschnitt, d. i. der 
eometrische 01% der Endpunkte der aufgetragenen Ge- 
chwindigkeitsstrecken, hat nach den spiirlichen bis heute 
,orliegenden Versuchen ziemlich flachen Verlauf5). 

Trotzdem eine Reihe von Forschern, wie Lord R a  - 
e i g h ,  K e l v i n ,  R e y n o l d s ,  K l e i n ,  S o m m e r -  
e 1 d , dem Gebiete dieser sog. turbulenten Stromungen 

v h vk*.) mit dem Riistzeug der mathematischen Unter- 
uchung zu Leibe geriickt sind, hat man hierin noch wenig 
Uarheit bekommen, die Schwierigkeiten der Erforschung 
lieses auch praktisch wichtigen Gebietes sind sehr groB, so 
la13 wir heute noch ganz auf die Erfahrung angewiesen sind. 

Steigern wir die Geschwindigkeit einer Gasstromung 
jberhalb der kritischen, bis sie der Schallgesehwindigkeit 
ler GroBe nach vergleichbar ist, so finden wiihrend der 
Stromung erhebliche Druckanderungen statt . Die Rei- 
mngswiderstiinde werden hierbei in kompliaierter Weise 
ibhiingig von Strom- und Schallgeschwindigkeit . Das Zu- 
iammenfallen der Strom- mit der Schallgeschwindigkeit 
ipielt bei den Stromungserscheinungen eine ebenso ent- 
icheidende Rolle wie bei den Schwingungsvorgiingen der 
Eintritt der Resonanz. 

Da die chemische Technik in immer steigendem MaBe 
Druck, Geschwindigkeit und Temperatur bei ihren Prozessen 
tnwachsen l a B t  (erinnert sei an die Ammoniaksynthese nach 
H a b e r), so wird auch wohl das Gebiet der sehr groBen, 
leer Schallgeschwindigkeit vergleichbaren Gesbhwindigkeiten 
las Interesse des Chemikers in Zukunft gewinnen; von prak- 
tischer Bedeutung ist es einstweilen nur fi ir  den Ingenieur. 

III. Energieverluste eines Gases bei Striimung dnrch ein Rohr. 
A. R o h r  m i t  k o n s t a n t e m  Q u e r s c h n i t t .  
Mannigfaltige Versuche iiber die GroBe der Reibung von 

Gasen und Fliissigkeiten in runden Leitungen haben ge- 
zeigt, daB der Reibungsverlust H ist: 

1 rv2 

D 2s 
H = l - - - - ,  

wo 1 = Reibunmkoeffizient, 
v 

1 = Unge  )des Rohres, D = Durchmesser 
y = Dichte des Gases, 

v = Ceschwindigkeit, 
und zwar tritt der Koeffizient 1 an Stelle bis jetzt noch nicht 
erkannter und erforschter GesetzmiiGigkeiten. In  iilteren 
Schriften findet man 1 noch als Konstante angegeben. Durch 
sorgfiiltig ausgefiihrte Versuche erkannte man indessen, daB 
1 abhlingig ist: 

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

6 )  Zwischen der kritischen Geachwindigkeit vM, und der Warme- 
ubergangszehl a besteht nach den Versuchen von N u s s e 1 t (Z. Ver. 
d. Ing. 1909, 17M)) folgender Zusammenheng: Unterhalb der kriti- 
schen Geschwindigkeit ist a nahezu unabhiingig von ihr. Oberhalb 
der kritischen Geschwindigkeit steigt a mit zunehmendem v. Dies 
erkliirt sich dareus, daB bei geringer Geschwindigkeit die Gasteilchen 
in parallelen Stromfiiden stromen, und somit bei der Warmebewegung 
senkrecht zur Richtung des Gasstromes reine Warmeleitung vorliegt. 
Oberhelb der kritischen Geschwindigkeit treten im Gasstrom Wir- 
belungen auf, so daB die Warme auch noch durch Mischung der Gas- 
teilchen fortgepflanzt wird. 
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b) von der GroDe der inneren Reibung oder Zahflussig- 
keit6), 

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

Fig. 5 zeigt nach B 1 a e B ,,Die Stromung in Rohren" eine 
graphische Zusammenstellung mehrerer f i i r  I aufgestellten 
Gesetze bei verschiedenem Durchmesser, aber bei gleicher 
Geschwindigkeit v = 16 m sec. Wie man sieht, weichen 

P e t i t in den Grenzen von 800-1200 mm Durchmesser 
sehr wenig voneinander ab;  dngegen divergieren sie bei ge- 
ringem Durchmesser so stark, daB es nicht moglich ist, hier 
auf wahmcheinliche Werte zu schlieBen. 

die W-erte von G r a s h o  i , R i e t s c h e l ,  B i e l  I1 und 

A 
0.036 
Q039 
0.032 
4030 
9028 
QO26 
@OZY 

0.0 18 
QO 10 
40 It 
0,012 
0,o I0 

2% 

Fig. 6 

1907 hat R. B i e 1 versucht7) daa bis dahin vorliegende 
Veruuchsmaterial uber Rohrleitungswiderdiinde fur samt- 
liche Fliissigkeiten und Gase in ein gemeinschaftliches Ge- 
wtz zu kleiden. B i e l stellt fur 1 folgenden allgemeinen 
empirischen Ausdriick auf 

worin neben den bekannten GroBen auch die Zahigkeit r ]  
berucksichtigt ist. Diese Formel von B i e l  fur 1 wird 
aueenblicklich als maBgebend zur Berechnung dieses Koef- 
fizienten angesehen. 

B. R o h r  m i t  p l o t z l i c h e n  Q u e r s c h n i t t s -  
a n d  e r  u n g e n .  

Nach dem Satze von C a r  n o t - B o r d a entsteht bei 
schroffen Querschnittserweiterungen ein Energieverlust. 
H = Y (  v1 - vJ2, wo v1 und v1 die Geschwindigkeit vor und 

nauh dem Querschnittsubegang sind. Neuere Untersuchun- 
gen weisen darauf hin, daB der tataiihliche Erweiterungs- 
verlust mit dem nach C a r n o t - B o r d a berechneten nicht 
ubereinsti mm t . 

Der Carnot - Bordasche Satz ist entsprechend den 
Regeln des unelastischen StoBes abgeleitet. Wie I s II - 
a c h R e n 8 )  ameinandersetzt, ist die Bezeichnung StoB- 
verlust hier eine ungluckliche und irrefuhrende. Der Ener- 
gieverlust entsteht hier ausschlieBlich durch Sekundar- 
stromungen, die verhliltnismaBig sehr intensiv ,auftreten, 
und deren Verlauf ohne weiteres durch einfache berlegung 
festzustellen ist (Fig. 6). Der Querschnitt BB ist groBer 
als der Querschnitt AA, die Geschwindigkeit v2 iet daher 
kleiner als v l ;  mithin der Rtatische Druck in BB groBer als 
in AA. Das Gas in der Ecke ARC steht demnach an ver- 
schiedenen Punkten unter sehr verchiedenem Druck. Es 
ist nun ohne weiteres klar, daB ein stillstehendes Gas un- 
moglich verschiedenen Druck in seinen verschiedenen Punk- 

29 

6 )  Bei den Gasen ist die Ziihigkeit zwar sehr gering, t ro tdem 
zeigen die Versuche, daO die innere Reibung nicht vernachliissigt 
werden darf, da  die Erfahrung nur in seltenen Fiillen die Theorie der 
reibungslosen Gaae bestatigt. 

7) Mitteilungen uber Forschungsarbeiten, Heft 44. 
8 )  Z. Ver. d. Ing. 1912, 219. 

ten aufnehnien kann. Das Gas in den1 Znickel ABC kann 
daher nicht still stehen, sondern,es muB eine starke Ruck- 
stromung von B durch den Eckraum nach A erfolgen. Dies 
fuhrt dazu, daB der Druck im Raume bei C grijRer wird als im 
Strahle selbst bei A .  Das bei D nus dem Hnuptstrahl aus- 
tretende Gaiq 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 Sekundarstromes in den Hauptstrahl bei A sollte 
bei absoluter Energiegleichheit der einzelnen Gasfiiden und 
RegelmaBigkeit des Vorganges gleichmaBig verteilt ge- 
schehen. In  Wirklichkeit ist naturlich eine derartige Gleich- 
maBigkeit unmiiglich. Das Gas tritt ails dem sog. Todraum 
,,klumpenweise" in den Strahl ein und wird hier durch StoB. 
unter Umsetzung eines Teiles der lebendigen Kraft des 
Strahles in Wkrme, auf die Geschwindigkeit des Haupt 
strahles gebracht. 

Fig. 8. Fig. 7 

Der Warmetechniker benutzt die Wirbelbildung bei 
dieser Art Stromung beim Ofenbau, urn Gas und Luft innig 
zu mischen. Gas und Luft, Fig. 7, treten mit groBer Anfangs- 
geschwindigkeit, in den Ofen ein ; die groBe Eintrittsge- 
schwindigkeit de8 Gases wird durch Wirbelbildung aufge- 
zehrt, welche so das zur Verbrennung erforderliche Volumen 
hzw. die zur Verbreiinung notige Zeit vergrijBert, ohne daR 
der Heizraum vergroBert wird. 

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

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

Ein Turbogebliise auf dem Huttenwerk Rothe Erdeg) 
saugte Luft aus dem Maschinenhaus und sollte sie auf 2 m 
Wassersaule bei 1000 cbm minutlicher Forderung pressen. 
Es trat nun zunachst die Luft fast unmittelbar aus der 
Atmosphkre in das Geblhe. Hierdurch entstanden, wie 
durch Messung festgestellt wurde, bedeutende Ansaug- 
widerstlnde, die sich mit stei ender Ikistung stark ver- 
mehrten. AuBerdem wurde ein fast unertragliches Gerbusch 
verursacht. Nachciem man einen gemauerten hsauge-  
kana1 angebracht hatte, der sich allmahlich auf die GroBe 
der Xnsaugeoffnung verjiingte, sank der Ansaugwiderstand 
entsprechend der gezeichneten Kurve. Fig. 8 zeigt die 
GroBe des -4nsaugwiderstancles in Abhangigkeit von der 
geforderten Luftmenge Q vor und nach Anbringung des 
Kanales . 

Privatdozent Dr. B 1 a e B , Darmstadt, zeigt in seinem 
Buche: ,,Die Stromung in Rohren," an Hand eines sehr lehr- 
reichen Beispieles den EinfluB der k'ormgebung einer An- 
saupmundung. 

Ein Ansaugrohr ron 1,899 m Lange war an einem Ex- 
hamtor angebracht; an das freie Ende konnten die in Fig. 9 
gezeichneten Miindungen angeschlossen werden. B 1 a e B 
bestimmte den Kontraktionskoeffizienten dieser Miindungen, 
d. h. das Verhaltnis des engstcn Strahlquerschnittes zum 

9) Z. Ver. d. Ing. 1907, 1849. 
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Rohrquerschnitt. In  Tabelle I1 ist der Kontraktionskoef- 
fizient p dieser drei Miindungen eingeschrieben. 

Tabelle 11'. 

P 0,568 0,685 1,oo 
Er ist am giinstigsten fur das Rohr mit Trichter, hier sind 
die Snsaugwiderst&nde gleich Null. . 

SaugmUndung glattes Rohr Bahr mit Ring Rohr mit Trichter 

"7 
260 
290 
230 
200 
180 
160 1;; 
YO 
2 0  
O 

100 @O 300 #a 500 600 700 Bw 900 1000 l l 0 O C h ~  

-Pa, 
Fig. 8. 

Vielfach findet man heute noch in der chemischen In- 
dustrie Gasfgnger nach Fig. 10. DaB die Formgebung eine 

ganzlich fabche ist, be- 
darf nach dem Vorher- gi[n gehenden wohl keiner 
weiteren Erliuterung. 

M Den Energieverlusten 
bei der Einstromung 

Fig. 9. Fig. 10. entsprechen natiirlich 
solche beim Ausstromen 

aus Kanalen und Leitungen. Diese Ausstromungsverluste wer- 
den am besten durch folgendes Beispiel klar1O) werden. Durch 
einRohr von 230 mm lichter Weite, Fig. 11, preBte ein Ventila- 

i . .  

tor rnit einem Ansaugdruck von 80 mm Wassersiiule minutlich 
65,6 obm Mt. Durch Versuch wie durch Rechnung wurde 
nachgewiesen, daB 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 I1 17,3 cbm, wahrend 
durch IV  32,2 cbm stromten. Man sieht nun ohne weiteres 
ein, daB durch Rohrleitungszweig I eine geringere Menge 
flieBt wie durch 11, da Strang I bei gleichem Durchmesser 
wie I1 um 43% linger ist. Anders verhalt es sich aber, wenn 
man die Zweigleitungen I11 und IV miteinander vergleicht. 
Das Rohr I11 ist ohne Seitenzweigrohe noch um 50% 
langer bei gleichem Durchmesser wie das Rohr IV, und den- 
noch ist die durchflieBende Menge bei ihm urn 3,5% groBer, 
wie bei IV. Dieser scheinbare Widerspruch ist sofort be- 
hoben, wenn man nicht nur die Reibungswiderstande in den 
Rohren, sondern auch die AusfluBwiderstinde in Betracht 
zieht, welche in diesem Falle die e r s t em bedeutend iiber- 
wieqen. Bei den Zweigen I, I1 und I11 shd die Miindungs- 
aiderstande wegen der doppelten Flache weaentlich kleiner 
a19 bei Strang IV, der diesen Vorsprung nicht durch geringere 
Gnge  einzuholen vermag. 

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

10) B 1 a e D , Die Strzimung i9 Rohren. 

3ohre und Kanale den Zu- und Abnahmen der Gasmengen 
mpaBt; sonst bilden sich an solchen Stellen wirbelnder Re- 
wegung Staubablagerungen, die sich weiter und weiter er- 
krecken, weil iinmer folgende Staubteilchen hinter ihnen 
:inen willkommenen Schutz finden. 

Bei den Mehrkorperverdampfern wird durch ein lingeres 
ind mehrfach geknicktes Rohr der Dampf aus dem Dampf- 
'sum des einen Korpers in den Heizraum des nlichsten ge- 
'iihrt. Haufig legt man zu wenig Wert auf die Formgebung 
ler E n -  und Ausstromungsstellen des Dampfes. Wenn man 
3edenkt, daB manes mit Geschwindigkeiten 
3is zu 60 mlaec zu tun hat, so kann man 
iach dem Vorhergehenden leicht verstehen, 
IaB gerade diese Stellen eine sorgfiltige 
4usbildung verlangen. Oft genug werden 
lurch diese Ubergangsleitungen Druckver- 
uste von 30-40 mm Wassersaule hervor- 
zerufen, die sich bei Einschaltung eines 
Saftfgngeru in die Briidenleitung bis auf 
las Zehnfache steigern konnen. A19 Bei- 
ipiel ciner guten Ausfiihrung diene Fig. 12, 
welche eine Uberleitung vom Vertikalrohr 
n die Seitenwand einer Heizkammer cines 
itehenden Verdampfapparates angibt. 
Diese Konstruktion soll von dem bekann- 
ten Verdampfungstechniker L a B a u m e 
Qerriihrenll). Die Miindiing ist ein ver- 
tikaler Schlitz so hoch ihn die Kammer Fig. 1.2. 
5estattet. Dem Schlitz gegeniiber soll 
mch das Rohrbiindel dieselbe Offnung zeigen. 

C. K r i i m m e r .  
Stromt Gas durch einen Rohrkriimmer, und zwar so, 

JaB es vor dem Eintritt in dem Kriimmer sich durch ein 
zerades Rohr in allen Punkten des Querschnittes mit der- 
selben Geschwindigkeit v bcwegt, so wiirde es im Kriimmer 
bei reibungsloser Bewegung Geschwindigkeiten annehmen, 
die dem Halbmesser e des Kriimmers umgekehrt proportio- 
nal sind, so daB v = - , wo C - konst. Andererseits ergibt 

sich aus dem Vorhergehenden, daO die Teile des Gases, 
welche den Rohnvandungep am nachsten sind, durch die 
Reibung am meisten gehemmt werden. Beim Kriimmer 
werden nun die durch die Ablenkung der Gaastromfaden 
erzeugten Zentrifugalkriifte, die dem Quadrate der Ge- 
schwindigkeit proportional sind, fur die verschiedenen Gas- 
stromfaden sehr verschiedene GroBe haben. Die rnit groBerer 
lebendiger Kraft, also auch mit groBerer Zentrifugalkraft 
begabten Gasteilchen in der Mitte des Rohres werden sich 
nach auBen drangen und dadurch die an 
den Wandungen stromenden Teile nach innen 
schieben. Es entstehen mithin in den Quer- 
schnitten des Kriimmers die in Fig. 13 sche- 
matisch angedeuteten Sekundarstromungen, 
die sich natiirlich mit den Hauptgeschwindig- 
keiten des Gases zusammensetzen, so daB 
die Gasteilchen schraubenahnliche Rrthnen 
beschreiben 12). innen 

Dieselben Wirbelerscheinungen rufen viel- Fig. la 
fach beim Austreten der Heizgase aus dem 
Schornstein eine Zweiteilung der Rauchgase hervor. Der 
Wind biegt die Rauohgase beim Verlassen des Schornsteins 
kriimmerformig um ; dadurch entstehen die eben besproche- 
nen Sekundarstromungen. Der Rauchstrahl bildet dann 
zwei mehr oder weniger ausgepragte im entgegengesetzten 
Sinne rotierende Strahne13). 

Vie1 weniger noch wie bei geraden Leitungen sind bei den 
Kriimmern die Reibungserscheinungen einer exakten theo- 
retischen Behandlung zuganglich; man ist hier nur auf Er- 
fahrungswerte angewiesen. Nach den allgemeinen E g e b  

C 
e 

amsen 

@ 

11) Zentmlbl. f. d. Zuokerind. 1911, Nr. 491 ,,Uber die Wider- 
etande in den Rohrleitungen der Verdampfehtion und deren EinfluB 
auf den Giitegrad der Anlage" von W. G r e i n e r. 

12) Z. Ver. d Ing. 1911, 215. 
13) Verh. Ver. Beford. d. GewerbefleiR 1902, 17' 
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nissen von W e i s h a c h und anderen Forschern kann man 
den Druckverlust H g  in einem Rohrkriimmer damtellen 
durch : 

Fur Luft und e i n k  rechtwinkligen Krummer, dessen mitt- 
lercr Radius zwischen den1 einfachen und doppelten Rohr- 
durchmesser Uegt, soll t = 0,2 betragen"). 

IV. tfbor den Druckverlauf hei senkrechten Gasstriimungen 
iind iiber den Wert von Druckbestimmungen. 

Die Druckmessung bei Gastromungen gibt uns: 
A. einen RiickschluD auf die Gaageschwindigkeit und 

&mit auf die h m e n g e ,  
B. die Hohe des t%er- und Unterdruckes zwecks reiner 

Druckermittlung; man denke hier etwa an die epater zu 
besprechende Druckmeasung oberhalb des Muffelgewiilbes 
dea uberdrucksulfatofens oder an die Druckbeatimmung 
bei chemischen Gasreaktionen, welche cin Druckoptimum 
haben, 

C. einen Hinweis hinsichtlich der konstruktiven Durch- 
bildung w r e r  Apparaturen fiir Gaastromungen. 

A. Rim lage ea naher, direkt die Geschwindigkeit im 
Gasstrom zu meaeen. Allein schon das einfachste MeBinstru- 
ment, daa Pitotrohr, wiirde meistens infolge des Shubge- 
haltes unserer industriellen Gase nicht verwendbar sein. 

Wir Rehen uns also mangels geeigneter Geschwindigkeits- 
messer gezwungen, zur Featstellung der Geschwindigkeit und 
damit der Gasmenge Druckmessungen zu machen. Wir 
eichen unsere Druckmesser, indem wir durch Versuch fest- 
stellen, daB, um eine beatimmte Gasmenge durch einen be- 
.stimmten Quewchnitt unserea zu verfolgenden Pmzesses 
zu schicken, der und der Vber- oder Unterdruck herrschen 
mu13. Nach dieser notwendigen Druckhohe richten wir ims 
dann bei den tiiglichen Betriebskontrollen unserea Prozesses. 
Indessen muB dieser erprobte Druck bei Querschnittsver- 
Anderungen im System, also etwa bei Staubablagerungen, 
variiert werden, wie folgende uberlegung zeigt. 

In Figur 14 werde durch ein Rohr R,R, einmal Gas 
durchgepreDt, das anderemal durchgesaugt. Die zeichne- 
rische Damtellung der Reibungsstromung liefert nach dem 
Vorhergehenden das Diagramm in Fig. 14, und zwar das 
obere fur Druck-, das untere ffir Saugpressung. 

Durch Staubablagerung soll eine Drosselung in R,R, 
entatehen. Diese Drosselung wollen wir in Fig. 25 durch cine 
Rohrverengung R,R, damtellen. 

Betrachten wir das emte Diagramm, wenn das Gas 
durch daa R ~ h r  geprel3t wird. Der Drosselwiderstand, her- 
vorgerufen durch Ein- und Ausstromungsverluste, Reibung 
in dem engen Rohre, habe die gezeichnete GriiBe d.  I n  
jedem Querschnitt des Rohres R,R, wird infolge des vor- 
geschalteten Widerstandea der statieche Druck um - er- 

d hijht und der dynamische um - verringert worden; denn 
2 

, d a m  ist die Gesnmtenergie hier 

d 
2 

d d 
pR1& = prt + - + Pdyn  - 3 = p8t + Pdyn  - 2 

Als Darstellung von statischem und dynamischem Druck 
erhalten wir fur RlR4 die Linien e' b' und E' D .  

In  Rohrstiick R2R3, also hinter dem Widerstand, hat die 
Geaamtenergie um d ahgenommen. Daa Gesetz der Konti- 
nuitiit der Stromung verlangt, daB Pdyn in R,R, denselben 

~~ 

d d um - 
2 

Wert hat, wie in R,R;, also - z. Da hier 
0 

~ 

abgenommen hat, so mu13 auch pat sich um - verringern, 

14) I n  meinem Vortrage bin ich dann auf die M~eeeung von Druck 
und Gexhwindigkeit bei stromenden Gwen niiher eingegengen; hier 
eei nur enviihnt, dafl bei Gaaleitungen mit geringen Quemhnitten 
eine Meeeung von etatischem oder dynemiechem Druck in der Lei- 
tung aelbat mit zu vielen Fehlern behaftet bt. Eine eichere Bestim- 
mung der Geechwindigkeit der stromenden Geee'liefert die Ermitt- 
lung der Aueetromungageschwindigkeit mittela der Reaktionadruck- 
meesung. 

2 

lenn dann ist fi ir  R,R, wie verlangt 
d d 

pR&=pat-- + P d y n - - = p a t  +pdyn- -d  - 2 2 
Als Darstellung des statischen und dynamischen Druckver- 
laufes ergibt sich fur R2R, die Linie a'? und C'F'. 

Auf Grund derselben Ltberlegung folgt f i i r  den Fall, dd3 
las Gas durchgesaugt w i d  (daa untere Diagramm in Fig. 15) 
in RlR4 als statischer Druckverlauf e' b', a h  d-ynamicher 
E'D, in R,R, a' f' als statischer und C' P' als dpnamischer 
Druckverlauf . 

Bei dem durchgesaugten Gas hatten wir, bevor die Dros- 
ielung einsetzte, f i i r  die Betriebskontrolle etwa der Feuerung 
irgendeiner Ofenanlage, in A den Unterdruck Aa zugrunde 
3elegt. Nach erfolgter Drosselung, die aber auBerlich nicht 
wahrnehmbar iet, findet sich an dem sog. Zugmesser der 
vermehrte Unterdruck Aa'. Der SchluD, daB dieser stkirkere 
Unterdruck durch zu groI3e Offnung dea AbschluDschiebers 
der Feuergase oder bei derselben Schieberstellung durch er- 
hohten Kaminzug oder durch verschlacktes Feuer entstan- 
den sei, ware samt den hiernach zu treffenden MaBregeln 
zur Herbeifiihrung des Normalunterdruckea Aa falsch. Um 
dieaelbe Gasmenge durch die Ofenanlage durchzuleiten, 

darf man die Regulierung dea Gasabzugschiebers iiberhaupt 
nicht mehr nach dem normalen Betriebsdruck vornehmen, 
sondern mu13 durch vermehrte Schiebcroffnung einen Unter- 
druck >. Aa' einstellen. 

Hieraus folgt, daB man bei Druckmessungen nur mit 
Vorsicht Riickschlume auf die Gasmenge machen und die 
Druckmessung nicht auf eine Stelle beschranken 8011. 

B. Hier wie auch bei C hat man sich Klarheit zu ver- 
schaffen, wie der Druckverlauf bei senkrechten Gaastromun- 
gen erfolgt. Wir werden sehen, da13 der Druckverlauf bei 
dieaer Stromung nicht durch die Reibung allein beeinfluDt 
wird. 

Natiirlich handelt es sich um die Feststellung des rela- 
tiven Druckverlaufes, da wir in der Technik den Druck dea 
Gases auf den Atmospharendruck beziehen, also von Uber- 
oder Unterdruck sprechen, je nachdem der Gaadruck groBer 
oder kleiner a h  der AtmoRpharendruck ist. Den Unterdruck 
nennt man in der Technik meistens mit einer ungliicklich 
gewahlten Bezeichnung , ,Zug". 

Wir nehmen zunachst an, daD das Gas in einem Gas- 
behalter von dor Hohe h eingeachlossen sei, sich also vor- 
liiufig in Ruhe befindeu). Dabei soll twin 

g dm Gewicht des Gases pro cbm Iundg=konst.fiir 
1 das Gewicht der Luft pro cbm ) jede Hohe 
b der Atmospharendruck am Boden des Gasbehilltem, 
p der absolute Gaadruck am Boden dea Gaabehiihrs. 
Wir konnen 4 Falle unterscheiden: 
1. tfberdruck dea Gases am Boden des Gasbehaltem und 

I >  g. 

16) Die Grundlagen zu dieeer uberlegung Bind dem Aufeetce R. 
N 6 r r e n b e r g: ,,Studien iiber die Bewegung von Gaeen bei che- 
mischen hzesaen," Chem. Induetr. 1899, entnommen. 
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Der Uberdruck des Gases am Boden des Gasbehalters 

An der Decke des Gasbehalters ist der absolute Gas- 

Der Druck der Luft ist hier b - h 1. 
Folglich ist der Uberdruck des Gases an der Decke 

Gibt man diese Oberlegung an Hand eines Schaubildes 
wieder (Fig. 16), so sieht man, daB der t%erdruck des Gases 
mit steigender Hohe wachst. 

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

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

Wie das Schaubild , Fig. 17, zeigt, nimmt der Uberdruck 
mit steigender Hohe ah. Wird das Schaubild, Fig. 17, in 
etwas veranderter GroBenanordnung in Fig. 18 wiederge- 

ist p - b = A .  

druck p - g h. 

p - g h  - (b  - hZ) = p - b + h(Z - 9)  = A  +h(Z - 9) .  

' 

Fig. 16. Fig. 17. 

geben, so siehtman, daB die Gas- unLl atrnospharische Druck- 
linie sich in einem Punkte schneiden und von hier aus diver- 
gieren. In  ilem Schnittpunkte wird demnach der Uberdruck 
gleich Null sein. Man nennt die durch diesen Nullpunkt gc- 
legte Linie die neutrale Linie oder die Nullpunkt,slinie. 

Da unterhalb der neutralen Linie das von den beiden 
Drucklinien eingeschlossene Gebiet Uberdruck aufwies, so 
mu13 nach dem Durchgang durch den Nullpunkt die von den 
beiden Drucklinien begrenzte Flache ein Gebiet negativen 
Druckes sein. Die Differenzdrucke stellen also Unterdruck 
dar, wie auch aus folgendem hervorgeht: 

Vor dem Nullpunkt ist p - b = + A ,  da p >  b .  
Hinter dem Nullpunkt ist p - b = - A , da p < b .  
Beispiel : Druckverlauf in dem Heizgassystem eines Sul- 

fatofens, dessen Feuerung mittels der Kombination PreB - 
luft und Kaminzug arbeitet. 

3. Unterdruck am FuBe des Gasbehalters und I > g. 
Der Unterdruck am Boden des Behalters ist b - p = A ,  . 
Der Unterdruck an der Decke des BehUters ist 

Es wird somit die Druckdifferenz A ,  von unten nach 
oben abnehmen, wie auch Fig. 19 zeigt. Auch hier bekommt 

b - - h(Z - 9 )  = A ,  - h(Z - 9) .  

Fig. 19. Flg. 20. Flg. 21. 

man einen Nullpunkt und damit einen Obergang von Unter- 
zu Vberdruck, Fig. 20. 

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

4. Unterdruck am FuBe des Gasbehalters und Z < g  . 
In  diesem Falle nimmt gemlil3 Fig. 21 der Unterdruck A 

Beispiel : Verlauf des Unterclruckes beim Heizgassystem 
vom Boden des Gasbehalters nach oben kin zu. 

eines gewohnlichen Sulfatmuffelofens. 

Anw endungen. 
D r u c k v o r l a u f  i n  e i n e m  S c h o r n s t e i n .  
Der in Fig. 22 skizzierte Schornstein von 120 m Hohe 

soll rnit einer warmen Gassaule von gleichmaBig 150" an- 

gefullt sein. Zunachst soll die Gassiiule sich in Ruhe be- 
finden, indem wir den Sohornstein unten durch eine Klappe 
verschlossen halten. Im Diagramm, Fig. 22, konstruieren 
wir uns die atrnospharische Drucklinie AC', indem wir von 
der vereinfachenden Annahme ausgehen, daB das Gewicht 
von 1 cbm Luft bia zu 120 m Hohe konstant bleibt. Bei 
einer Temperatur von 0" nnd einem atmosphlrischen 
Druck von 745 mm Hg = 9800 mm W. S .  am FuBe des 
Kamins ist das Gewicht von 1 cbm Luft: 

so daB pro Meter Hohenlage der Luftdruck um 1,2mm W. S .  
abnimmt. 

Messen wir bei der ruhenden Gassaule den Druckunter- 
schied oder den sog. Auftrieb, so findet sich, daB er uriten 
seinen groaten Wert AB' hat, begrenzt von den beiden 
Drucklinien AC' und R'C' entsprechend der Hohe abnimmt, 
und km Kopfe des Kamines Null ist. 

Wenn sich die Gase jetzt in stationarer Stromung durch 
den Schornstein bewegen sollen, so hat der Auftrieb zwei 
Funktionen zu verrichten, indem er 1. die Reibungswider- 
stande, welche wir durch den statischen Druck messen, im 
Sohornstein ubenvinden, 2. den Gasen eine bestimmte Ge- 
schwindigkeit verleihen muB. Angenommen, es s8i A B  der 
statische und BB' der dynamische Druck am FuBe des 
Schornsteines, so wfrd der Druckverlauf von den Linien AC' 

Fig. 22 

und BC begrenzt, indem sich die Drucklinie des ruhenden 
Gases B'C' urn die dynamische Druckhohe BB' verschiebt, 
so daB BC ]I BC' wird. 

Wir erhalten somit im Schornstein eine negative und 
positive Zone des Relativdruckes und natiirlich auch eine 
Nulliniele). Mit wechselndem Auftrieb, der abhangig 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- 
flclle unterscheiden, 1. den idealen Fall der reibungslosen 
Stromung, wobei sich der Unterdruck A B  am FuBe des 
Kamines in Geschwindigkeit umsetzen wiirde, so daB jetzt 
AB' den dynamischen Druck angibt; 2. daB durch senk- 
rechten Winddruck die Schornstein ase am Ausstromen 
verhindert wiirden. Dann entsteht he rd ruck  im Kamin; 
die Gasdrucklinie verlegt sich nach AC". Der Uberdruck 
wird durch die L i e n  AC" und AC' begrenzt. Er ist am 
FuBe des Kamins Null und hat an dessen Miindung den 
groaten Wert Q'C' = AB'. 

D r u c k v e r l a u f  i n  d e n  H e i z g a s k a n a l e n  b e i  
S u  If a t m u f  f e l  o f  e n. 

Fig. 23 zeigt schematisch die Anordnung der Heizgas- 
fiihrung in einem Sulfatmuffelofen fur Handbetrieb. Dio 

16) D. h. fiir die Darstellung auf den Querschnitt bezogen, in 
Wirklichkeit ist die neutrale Zone eine Flache. 
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Heizgaae umepulen zunachst daa Muffelgewolbe, fallen 
durch zwei Kqniile eenkrecht nach u t e n  dem Herde zu, be- 
heizen den Herd, indem eie in Teilstrijmen in je zwei Kaniilen 
unter der Herdsohle durchziehen und gehen, nachdem eie 
die Sulfatpfanne, in welcher die Reaktion bis zur Bisulfat- 
bildung vor sich geht, erwarmt haben, dem Schormtein zu. 

Den Druckverlauf in ejnem Vertikalschnitt dea Heiz- 
aseyetems bis z u d  Eintritt in den Pfaimenraum zeigt 

big. 24. In dem Druckdiagramm eind die Unterherdkaniile 
11, I1 ah geradlinige Forteetzung der Kaniile I, I gedacht. 
Zur Darstellung dea Druckverlaufea muBte infolge der drei 
Veriinderlichen, Druck, Liinge und Hohe ein dreiacheigea 
Koordinatensyetem angewandt werden; auf der X-Achse 
w i d  der h c k  in Millimetern Wassershule, auf der Y - A c b  
die Hohe und auf der Z-Ache die L n g e  des Heizgamyetems 
in irgendeinem MaRetab aufgetragen. (Entaprechend den 
drei gezeichneten Ebenen hat man sich daa Druckdiagramm 
senkrecht zur Bildebene, also um 90” gedreht, vorzustellen.) 
Die atmoephiirieche Drucklinie iat, wie auch in den folgen- 
den Figuren, doppelt auegezogen. Der Unterdruck wurde 
an den Punkten R, a, 6, c, d ,  e emesaen und in dee Druck- 

Drucke an dimen Stellen miteinander, 80 ergibt aich daR 
Druckdiagramm R a 6 c d e dea Heiz aaeyatems. 

Zur Bofortigen Orientierung, oh 8nter- oder Vberdruck 
in den verachiedenen Teilen dea Spteme herrscht, eind die 
eingezeichneten Differenzdrucke mit einer Pfeilspitze ver- 
when. Webt die Pfeilapitze ‘gegen die Gaudrucklinie, 80 
dfickt die Atmoaphare gegen dee Gee, ea hermcht Unter- 
druck im Syatmm, zeigt die S itze gegen die atmospharische 
Linie, 80 herrecht vbe rd ru8  an der betreffenden Stelle. 

diagmmm eingetregen. Verbin tf et  man die Endpunkte der 

Nun hat aich bei den Sulfatijfen dieser Art gezeigt, dab. 
da euBerhalb der Muffel ein griiBerer Unterdruck als inner- 
halb herracht, die Chlomasmmtoffgaae bei Undichtheiten 
dea Muffelgewolbea nach den Heizgasen zu entweiahen und 
so HC1-Verluate entetehen. Schon in den achtziger Jahren 
der vorigen Jahrhunderta kem man euf den naheliegenden 
Gedanken, oberhalb der Muffel einen groberen Druck zu 
e m u  n, ale wie in der Muffel herrecht. De man in der 

darf ea bloB einea vberdruckee von 1-2 mm W. S., urn den 
beabeiahtigten Zweck zu erreichen. Den bhrdruck  ober- 
halb der Muffel hat man auf zwei vemchiedene Wege er- 
zielt, wobei allerdinge wirtechaftliche und techniache Wir- 
kung in beiden Fallen nicht Hand in Hand gehen. So hat man 

1. der Verbmnnungeluft vor ihrem Eintritt in daa Ofen- 
sp tem auf memhaniachem Wege einen Vberdruck verliehen, 
W e n t  sich jedoch noch immer, wenn auch in geringerem 
%Be wie vorhin der Seugkraft dea Schomteinea. Fig. 26 

mm der Heizgase in den Feuerungs- 

Men sieht, wie oberhelb der Muffel Uberdruck herrscht, der 
beim Durchgang der Clam durch die eenkrechten Ken& in 
Unterdruck tibergeht, welchen die Gaae bie zum Kamin be- 
halten. 

2. den h t  etwa 3 m unterhalb der FeuerbrIicke elegt 
und enielt info1 nee vermehrtan Auftriebea jetzt h e r -  
drnck oberhalb gr Muffel. Daa Prinzip dieeee Vor angee 
erliiutert Fig 26.. Es mi A B  die atmoephariaohe D r u c L e .  
Der Roet liege mit der Erdoberkante gleich. CB stelle die 
Gsedrucklinie dar. Man eieht, wie die Heizgaae die Mitte 
dea Raumea oberhalb der Muffel mit Unterdruck antreffen. 
Legt man jetzt den R a t  in A’C, also unterhalb der Erdober- 
kante, 80 erreichen, wie verlangt, die Heizgaae den erwiihnten 
Raum mit Vberdruck. 

Muffe T einen Druck von 0 bb -3 mm W, S. hat, 80 be- 

bt dan Druck f eniilen dea mit % Dluft betriebenen Sulfatofern wider. 

Dementaprechend gibt Fig. 27 dee Druckdiagrammea die 
HeizgM fi t r  den Sulfatofen mit tiefliegender, eog. Deacon- 

/ 
n Y Y 

Fl#. n. 
feuerung. Von den beiden Nullpunkten liegt der emte zwi- 
echen Roet und Feuerbrticke, der zweite in den senkrechten 
Kaniilen, die oberhalb der Muffel zur Untereeite dea Herdes 
ftihren. 
D r u c k v e r l a u f  i n  e i n e m  B c h w e f e l e i i u r e -  

b.1 e i k a m m e r B y e t e m. 
Fig. 28 zeigt eine Skizze der Schwefelejtureanlage1’). In  

den Punkten a 6 c . . . . . . . m wurde der Druck gemeeeeii 
und dem Diagramm Fi . 29 zugrunde gelegt. Der Druck- 
verlauf im Roetofen, in dier Staubkammer und in dem Kana1 
zum Glover wurde, da hier keine Druckmeesungen vorlagen, 
nach angenommenen Differenzdrucken eingetragen. Die 

--ua 

L 

m2e. 

echrage Leitung der Gaae von 6 nach c ist f i i r  das Diagrarnni 
in eine aenkrechte und wagerechte zerlegt; ebenso ist die 
Iaitung von der Hintarkammer nach dem Ge -Lueeac be- 

niseen sich drei neutrale Pupkte er oben, der erate in der 

Hinterkammer zum Gay-Luseru: und der dritte im Gay- 
Lueaac selht. Auf den vorhin erwhhnten Druckverlauf im 
Glover eei hmgewieeen. 

Es ist einleuchtend, daB die Drucklinien in Wirklichlieit 
nicht eteta mit der Regelmiibigkeit verlaufen, wie hier ge- 
zeichnet ; insbeaondere 
werden Drucbprtin e 
bei den durch Stau%- 
abl erungen hervor- 

v e r e n r ,  sowie bei 
Umke und Ablenkung 
der Strijmungerichtung 
entatehen. hderungder  
Zuaammenrretzung, der 
Temperatur der Gam 
und der Luft, Stauban- 
eammlungen und Wind- 
druck beeinflussen fort- 
wiihrend den Druckverlauf der Gruretromungen. 

C. Druck- und Zugmeaaungen werden in der Technik 
angeatellt, um hieraua Folgerungen auf komtruktive Ein- 
richtung bzw. Verbeaeerung unwrer Apparaturen f i i r  Gas- 
etriimungen zu ziehen. Wie leicht hier Fehler beim Ent- 
wurf derartiger Anla en gemacht werden, eoll en einem 

praktischen Beispiele gezeigt werden. 

handelt. Man eieht, wie unter den vorliegen C T  en Verhalt- 

Staubkammer, der zweite in der Ges f eitung von der zweiten 

ge 3 enen Querechnitta- 

wenn auch nicht der c f emischen Induatrie”) entnommenen, 

17) Chem. Induatr. 1899, 46. 
18) In unserer chemhhen Literatur ist die Nutmuwendung 

solcher Messungen binher wenig gemgen worden. Bls einzigymir he- 
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Fur eine weit ausgedehnte Holzbearbeitun sstatte wurde 

eine Entstaubungsanlage eingerichtet. Bei fieser Einrich- 
tung glaubte man alle erdenkliche Sorgfalt angewandt zu 
haben, denn man war sich dariiber klar, daB ein Transport 
so verschiedenartigen Materials, wie Hobel-, Sage- und 
Fraserspane durch den Luftstrom manche Schwierigkeiten 
bereiten wurde. Bei der Inbetriebsetzung zeigte sich, daR 
trotz aller Vorsicht Storungen ganz eigener Art vorkamen, 
und der notige Kraftaufwand den veranschlagten erheblich 
uberstieg. Sorgfaltige Untersuchungen uber die Vorgange 
in den Rohrleitungen, von Prof. P r a n d t 1 , Gottingen, 
ausgefuhrt, zeigten die Ursachen der Unzulanqlichkeit in 
klarster Form. Es wurde ein Umbau, fast ein Neubau der 
Leitungen vorgenommen mit dem Ergebnis einer tadellosen 
Leistung in Verbindung mit einem Ruckgang des Kraft- 
bedarfes auf 370/, des bisherigen. [A. 130.1 

Uber das Verhalten der Cellulose gegen reine 
Salpetersaure. II.l) 
Von C. H~EKISSERMANIT. 

(Eingeg. l4J7. 1913.) 

Wie die Baumwolle wird auch der Sulfitzellstoff durch 
kalte hochkonzentrierte Salpetersauren ohne erhebliche 
Strukturanderung in mehr oder weniger stickstoffreiche 
Produkte ubergefuhrt. 

So gelangt man beispielsweise mittels Saure von 1,495 
spez. Gew. zu einem Produkt, das l l , l yo  und mittels Saure 
von 1,48 8peZ. Gew. bei 3-4tagiger Einwirkungsdauer zu 
einem solchen, das 9,6% Stickstoff enthalt. 

Bleibt der Sulfitzellstoff mit sehr vie1 uberschuPsiger 
Saure in Beriihrung, so geht er selbst bei gewohnlicher 
Temperatur im Verlauf einiger Monate so gut wie vollstiindig 
in saure- und wasserlosliche Substanzen uber. 

Beim Eintragen in kalte Salpetersaure von 1,47 spez. 
Gew. quillt der Sulfitzellstoff, falls er vorher in einzelne 
Fiiserchen zerteilt worden ist, wie lose Baumwolle sofort 
auf und liefert bei Verwendung der 100-150fachen Saure- 
menge eine sirupose Flussigkeit, aus der beim EingieBen in 
Wasser weiBe, 8,0% Stickstoff enthaltende Flocken ausfallen. 

Etwas weniger stark quellend wirkt Saure von 1,46 spez. 
Gew., die zu einem Produkt mit 73% Stickstoff fiihrt, 
wahrend die Struktur der Zellstoffasern durch Saure von 1,4 
spez. Gew. unter Bildung eines Produktes mit hochstens 2,3% 
gebundenem Stickstoff nur ganz allmahlich alteriert wird. 

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

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

Zwecks vollstandiger Umwandlung in Hydrocellulose 
wurde die Baumwolle in kalter Salpetersaure von 1,l spez. 
Gew. untergetaucht und mit der Siiure ca. 1 Jahr lang 
bei Zimmetrtemperatur in Beruhrung gelassen. Dann wurde 
dau Fasermaterial von der Flussigkeit getrennt2), durch 
Behandeln mit kaltem, sowie mit heiBem Wasser voll- 
kommen entsauert 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 erwahnte N o r - 
re  n b e r g sche Aufsatq; ,,Studien iiber die Bewegung von G&n bei 
chemiechen Prozessen, genannt, wo an Hand von h c k -  und Zug- 
messungen schiitzenswerte Anhaltspunkte fiir den Bau von Bleikam- 
mersystemen gegeben werden. 

Hingewieaen sei auch auf die ebenfalls derartige Mwungen be- 
handelnde schon'e Arbeit von Prof. M a y e r - A a c h e  n: ,,Die Wiirme- 
technik des Siemens-Martinofen". (Erschienen 1909 bei W. Knapp, 
Halle a. S.) 

1) Angew. Chem. 23, 1761 (1910). 
2) Nach dem Ubersiittigen mit Alkali reduzierte die Fliissigkeit 

Fehlingsche Iikung in der Warme. 

durchtreiben lie& Nach dem Absaugen des Wassers und 
nach dem Trocknen bei 90-95" resultierte ein feines, 
weil3es Pulver, das unter dem Mikroskop die fur die Girard- 
sche Hydrocellulose charakteristischen Formen zeigte und 
sich als frei von Nitratstickstoff erwies. 

In  der Kiilte wirken Salpetersauren von 1,5, 1,485, 
1,48 und 1,4 spez. Gew. nur wenig losend auf dieses Pra- 
parat und liefern Nitrohydrocellulosen, die 13,O bzw. 9,6 
bzw. 8,9 bzw. 2,3% gebundenen Stickstoff enthalten. Er- 
warmt man die Hydrocellulose mit Saure von 1,4 spez. Ge- 
wicht und .daruber, so geht sie rasch in Lijsung. 

Die fur 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- 
muhle in Form eines weiBen, der Hauptmenge nach aus 
sehr kunen mikroskopischen Faserchen bestehenden Pul- 
vers erhalten, das sich wie die Girardsche Hydrocellulose 
in kalter lO%iger Natronlauge teilweise lost3). 

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

SchlieBlich ist noch die in der ersten Abhandlung ent- 
haltene Angabe, Baumwolle werde durch Salpetersauren 
von 1,48-1,50 spez. Gew. innerhalb 24 Stunden in Pyroxv- 
line mit 9-12,5y0 Stickstoff umgewandelt, dahin zu er- 
ganzen, daB zur vollstandigen Nitrierung durch Sauren 
von 1,49-1,48 spez. Gew. ein etwas langerer Zeitraum er- 
forderlich ist und daB insbesondere Saure von 1,48 spez. 
Gewicht erst nach mehrwochentlicher Einwirkungsdauer 
zu einem Praparate mit dem maximalen Gehalt von 9,5q/, 
Stickstoff fiihrt. [A. 143.1 

Ober die Loslichkeit des Natriumdichromats 
in Alkohol. 

Von B. REINITZER. 
(Efngeg. 2947. 1918.) 

Das Kaliumdichromat ist in Alkohol unloslich. Es ist 
daher uberraschend, daB sowohl das Natron- als Ammon- 
salz sich in Alkohol ziemlich leicht losen. 

Als ein UberschuB des krystallisierten Natriumsalzes 
Na2Cr,0, + 2 H20 mit absolutem Alkohol von 19,4" durch 
10 Minuten geschuttelt worden war, zeigte die filtrierte 
Lijsung eine Dichte von 0,8373, und zwei Chrombestim- 
mungen ergaben, daB 100ccm der Lijsung 

enthielten. Die Lijsung zersetzt sich schon nach wenigen 
Minuten unter Trubung und Abscheidung eines braunen 
Niederschlags, wahrend die Flussigkeit nach einiger Zeit 
Aldehydgeruch annimmt. Die angegebenen Zahlen sind daher 
auch nur als vorlaufige, annahernd richtige zu betrachten. 
Genaue Bestimmungen, auch uber die Lijslichkeit des 
w a s s e r f r e  i e n S a 1 z e s , das ebenfalls betrachtlich 
zu orangegelber Flussigkeit loslich ist, werden folgen. Die 
Lijsung der Natrium- und Ammoniumsalze der Chromsaure 
in Mkohol diirften als Oxydationsmittel fur die organische 
Chemie von Bedeutung sein. Aucti eine Trennung des 
Kalium- und Natriumsalzes durch Alkohol scheint moglich 
zu sein. - Auch das Magnesiumsalz scheint eine wenn 
auch nur geringe Lijslichkeit in Alkohol zu besitzen. Ge- 
nauere Angaben uber diese Verhaltnisse werden demnachst 
folgen. 

Chemisches Institut fur anorgan.-chem. Techdogie d. K .  K .  
technischen Hochschule Graz. 

Graz, im Juli 1913. 

3) Die %ung fiirbt sich beim Kochen gleichfalls gelb. 

Veilas von O t t o  Spamer,  Leipzlg. - Verantwortllcher Ibdalteur Prof. Dr. B. Rassow,  Leipdg. - Spamersche Buchdruckerei in Leiprig. 


