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Uber Verdampfer und die Bestimmung der
Leistung ihrer Heizflichen.
Von Dr. H. CLAASSEN,
(Eingeg. 15./4. 1919.)

Die Wirmeiibertragung in den mit Dampf beheizten Verdampfern
von dem Heizdampf auf die siedende Fliissigkeit bildet einen Sonder-
fall der Warmeiibertragung von einem Korper hoherer Temperatur
durch eine Heizwand auf einen Korper niederer Temperatur und
zwar einen in mancher Hinsicht sehr verwickelten. Andere Wirme-
libertragungsvorgiinge, so besonders der Warmeiibergang von einem
stromenden gasformigen oder tropfbar fliissigen Korper auf eine
Heizwand und umgekehrt von der Wand auf ein Gas oder eine
Fliissigkeit sind in letzter Zeit Gegenstand eifriger Forschung ge-
wesen, die zu wichtigen theoretischen und praktischen Ergebnissen
gefiihrt haben. Es sei hicer nur auf die Arbeiten von J osse (Z. Ver.
D. Ing. 53, Heft 9—11 [1909]), Nusselt (Z. Ver. D. Ing. 60, Heft 27
bis 28 [1916]) und Forschungsarbeiten des Vercins 1910, Heft 89),
Soennecken (Forschungsarbeiten 1911, Heft 108—109, und
Poensgen (Forschungsarbeiten 1917, Heft 191—192) verwiesen.
Bei diescn Arbeiten und Versuchen, die in der Hauptsache die Be-
stimmung der Zahlen «, und «, in der Formel fiir den Warmedurch-

zum Ziel hatten, konnten bestimmte Versuechs-
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bedmgungen und Verhaltnisse eingchalten werden, die der mathe-
matischen Berechnung zuginglich waren. Die Versuchsergebnisse
sind daher auch iiberall dort verwendbar, wo die Wirme unter
dhnlichen Verhiltnissen ohne neue Nebenerscheinungen iibertragen
wird. =

Solche Ncbencrscheinungen, die den unter einfachen Verhilt-
nissen gesetzmiBigen Verlauf des Wirmedurchgangs storen und der
Berechnung entzichen, treten nun aber stets auf, wenn der wirme-
abgebende Korper ein gasférmiger ist, der im Laufe des Versuchs
nicht gasformig bleibt, sondern sich zu einem troptbar fliissigen
verdichtet, und wenn der aufnehmende Kérper eine siedende Fliissig-
keit ist, die also an der wirmeaufnehmenden Stelle in Gasform
iibergeht. In den Verdampfern hat man cs mit beiden Vorgingen
zu tun, so daB dadurch die Untersuchung mit den gré8ten Schwierig-
keiten verkniipft ist, und die Gesetze, wclche fiir die einfacheren
Wirmeiibertragungsfille gelten, keine Anwenduyng finden kénnen.
Allerdings sind die Verhiltnisse bei den Verdampfern in anderer
Hinsicht auch ‘wieder insofern einfacher, als die Temperaturen des
wirmeabgebenden Kérpers, also des gesiittigten Dampfes, an allen
Stelen einer richtig gebauten Heizfliche fast gleich hoch sind und
ebenso die des wirmcaufnehmenden Korpers, der siedenden Fliissig-
keit, wihrend die Temperaturen bei Gasen oder nicht siedenden
Flussigkeiten an allen Stellen der Heizwand verschieden sind.

Die mit Dampf beheizten Verdampfer haben sich im Laufe der
Zeit ein immer gréBeres Gebiet crobert. In der ersten Hilfte des
vorigen Jahrhunderts wurden sic nur in der Zucker- und Kochsalz-
industrie angewandt und in diesen so vervollkommnet, da die
eigentliche chemische Industrie, als sic bei ihrer Entwicklung zur
GroBindustrie solche Verdampfer nétig hatte, bereits praktisch
crprobte Apparate und feste Erfahrungsregeln fiir ihren Betrieb
und ihre praktische Zusammenstellung zum Zwecke der Dampf-
und Kohlenersparnisse vorfand. Ihr Anwendungsgebiet wird sich
m Zukunft noch weiter ausdehnen, besonders auf das Eindampfen
bisher nicht geniigend verwerteter, diinner Abwisser und Abfall-
fliissigkeiten durch bisher nicht ausgenutzten Abdampf. Es sei hier
z. B. an den beachtenswertecn Vorschlag Walther Hompels
erinnert, den Urin in den Stidten fiir sich aufzufangen und einzu-
dampfen (Angew. Chem. 29, 145 1916), um diese wertvolle Stickstoff-
quelle nicht ungenutzt zu lassen. Kir diese Zwecke ist es nétig,
die leistungsfihigston Bauarten zu ermitteln oder neue wirkungs-
vollere zu bauen.

Angew. Chem. 1919, Aufsatzteil (Band I) zu Nr. 62,

Die Leistungsfihigkeit eines Verdampfers kann natiirlich nur
durch Verdampfungsversuche ermittelt werden, dhnlich wie solche
bereits fiir Dampfkessel allgemein iiblich sind. Letztere verfolgen
stets cinen doppelten Zweck, ngmlich die Ermittlung der Dampf-
mengen, die durch 1 kg Kohle erzeugt werden, und der Verdampfung
auf 1 qm Heizfliche. Bei den Leistungsversuchen mit Verdampfern
fallt der erstere Zweck fort, da mit 1 kg Heizdampf stets die der
Wirmelehre entsprechende Menge Wasser aus der einzudampfenden
Fliissigkeit verdampft werden muB. Nur sehr grobe Fehler bei dem
Bau und Betricb des Verdampfers (wie z. B. wenn der Abfluf der
verdichteten Wasser nicht durch einen sicher wirkenden Wasser-
ableiter abgeschlossen ist oder der Entliiftungshahn dauernd mehr
als notig ist, gedffnet wird), kénnen ein anderes Ergebnis zcigen.
Um solche Fehler aufzudecken, sind besondere Versuche jedoch nicht
nétig, dazu geniigt eine ausreichende Kenntnis des Verdampfungs-
betricbes und die notige Aufmerksamkeit.

Verdampfungsversuche mit Verdampfern haben daher den
einzigen Zweck, die Verdampfungsleistung auf 1 qm Heizfliche zu
ermitteln, dic ihren richtigen Ausdruck durch die Wirmedurchgangs-
zahl findet.

Eine hohe Leistung, also eine hohe Wirmedurchgangszahl ist
bei den Verdampfern in vielfacher Hinsicht von gréBter Wichtigkeit,
denn dic Wirmeabgabe des sich an der Heizwand verdichtenden
Dampfes ist eine ganz andere, als die von Heizgasen, da 1 kg gesittig-
ter Wasserdampf bei der geringsten Abkiihlung die latente Wirme
von etwa 540 WE., ein Gas unter denselben Umsténden aber fast
keine Wirme abgibt. Diese groic Wiarmemenge kann natiirlich nicht
ohne ein entsprechendes Temperaturgefille iibertragen werden;
siec muf aber mit einem mdoglichst geringen Gefille iibertragen werdeu,
da gewohnlich nur schwach gespannte Dimpfe als Heizdampf in
Betracht kommen, in den meisten Fillen Maschinenabdampf von
100—120°, oder bei mehrstufigen Verdampfanlagen die in den Ver-
dampfern selbst erzeugten Diampfe unter 100°. Der Unterschied
zwischen den. Tomperaturen des Heizdampfes und der siedenden
Fliissigkeit ist daher selten gréfer als 30—40°, vielfach aber nur
5—10°, wihrend bei den mit Heizgasen beheizten Dampfkesseln
die Tcmpcraturuntersehiede zwischen Heizgasen und siedendem
Wasser von 100—1000° schwanken und im Durchschnitt 500—600°
betragen. Der Gewinn von 1° nutzbarem Temperaturgefille spielt
daher in einem Verdampfer cine ganz andere Rolle als in einem
Dampfkessel, und kann die Verdampferleistung ungefahr in gleichem
Verhiltnis erhghen, wie 50—100° in einem Dampfkessel.

Leistungsversuche an Verdampfanlagen sind nun bereits in grofer
Zahl angestellt, aber jeder Versuchsansteller hat in anderer Weise
gearbeitet und die Versuchsergebnisse anders verwertet; in den
meisten Féllen fehlt es sogar an Angaben iiber wichtige Grundlagen,
die zur Beurteilung und Ausnutzung der Versuchszahlen nétig sind.
Jedenfalls hat es bisher-an einer einheitlichen Ausfithrung der Ver-
suche und eciner cinhcitlichen Berechnung der Ergebnisse vollig
gefehlt. Diesem Mangel sollen die folgenden Ausfiithrungen abhelfen,
in denen zunichst dic Vorginge beim Warmedurchgang durch die
Verdampferheizflichen niher erortert werden sollen, um dann_die
Grundlagen fiir die Bestimmung der Leistung der Heizflichen und
den Begriff der Warmedurchgangszahl fiir diesen bosonderen Fall
der Wirmeiibertragung festzulegen.

Dic Vorginge bei der Ubertragung der Warme
von Heizdampf durch eine Metallwand aufeine
siedende Flissigkeit.

Wenn eine senkrechte Metallwand ¢ (Fig. 1) auf der einen Seite
von gesittigtem Dampf, auf der anderen Seite von einer bei niec-
drigerer Temperatur siedenden Fliissigkeit umgeben ist, so ver-
dichtet sich der Dampf sofort auf der durch die Fliissigkeit dauernd
abgekiihlten Wand zu einer ditnnen Wasserschicht b, die an der Wand
durch Adhision haften bleibt. Alle bei der Verdichtung des Dampfes
freiwerdende Wirme geht sofort durch die Wand auf die siedende
Fliissigkeit itber und halt sie im Sieden. Das verdichtete Wasser
hat im Augenblick des Entstehens die gleiche Temperatur wie der
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Dampf, kiihlt sich dann aber auf der Heizwand sofort weiter ab und
bietet neucn Anlall zur Verdichtung des Dampfcs, der entsprechend
der dadurch veranlaBten Raumverminderung stetig nach der Heiz-
wand stromt. Sobald die Wasserschicht cine gewisse Dicke erreicht
hat, kann dic Adhision nicht mchr alles Wasser festhalten, die
dufleren Schichten @ fangen an hinabzuflieBen, wihrend die dicht
an der Wand befindliche in Ruhe verharrt. Selbstverstindlich ist
diese Ruhe keine absolute, weil dic flieBende Schieht a infolge der
Reibung und von Nebenstromungen auch eine gewisse Bewegung
in die Schicht b bringt, und eine scharfe Grenze zwischen beiden
nicht zu finden ist. Der tatsidchliche Vorgang ist der, daB die be-
schleunigte Geschwindigkeit, mit welcher dic #uBersten Wasser-
schichten an dem senkrechten Rohr hinabzuflieBen suchen, durch
die Reibung mit den darunter liegenden Schichten, auf welche die
Adhision je niher der Wand um so stirker einwirkt, in steigendem
MaBe aufgehoben wird, so daB dic der Wand niichsten Schichten fast
ruhen. Der Dampf verdichtet sich schlieSlich nur noch auf der
AuBersten Wasserschicht, die die Warme an dic zunichst liegenden
Schichten durch Vermischen mit ihnen abgibt; je geringer aber die

: Bewegung der folgenden
Schichten wird, desto
mehr Wirme muf durch
Leitung durch die fast
ruhenden Schichten hin-
durchgehen, um zur
Heizwand zu gelangen.
Durch die Annahme
ciner flicBenden und
einer ruhenden Wasser-
sehicht bekommt man
aber ein anschaulicheres
Bild | des Vorganges.
Durch besondere Ver-
suche habe ich die Dicke
der an einem senkrech-
ten Rohr befindlichen
Wasserschichten unter
den Verhaltnissen, wie
sie im Verdanipfer herr-
schen, zu bestimmen ver-
sucht (Zentralbl. f. Zuk-
kerind. 26, 497 [1918]).
Danach ist bei ecinem
Rohrvon 1360 mm Linge
und 50 mm Durchmesser
die Dicke der durch Ad-

Dampf
Siedende Flissighkeir

hasion  festgehaltenen
Metaliwand Wasserschicht bei 20°
Fig. 1. 0,03 mm, bei 50° 0,02

bis 0,025 mm, und die
Dicke der hinabrieselnden Schicht je nach der Menge des hinab-
flieBenden Wassers zwischen 0,07 —0,16 mm.

Auf der Fliissigkeitsseite der Heizwand wird zundehst auch eine
diinne Schicht d durch die Wirkung der Adhédsion festgchalten, die
also auch als ruhend im7eben erliuterten Sinne angeschen werden
kann, wihrend die ganze andere Fliissigkeitsmenge durch den Auf-
tricb der Dampfblasen in starke Bewecguhg gebracht wird. Die
Dampfblasen bilden sich, zum Teil wenigstens, an der Oberflache
der Metallwand, zuniichst als ganz kleine Blischen, die so lange
daran haften bleiben, bis sie bei wachsender GroBSe durch den Fliissig-
keitsstrom losgerissen werden. Ein gewisser Teil der Heizwand ist
daher mit Dampf bedeckt.

Im dauernden Betrieb befindet sich also zwischen dem Heiz-
dampf und der siedenden Fliissigkeit nicht bloB die feste Heizwand,
sondern eine Anzahl anderer Schichten, die dem Wirmedurehgang
einen sehr viel groBeren Widerstand als die eigentliche Heizwand
bicten. Diese Schichten sind an allen Stellen von verschicdener
Dicke und Beschaffenheit, sic bieten daher nicht, wie die Metall-
wand, einen iiberall gleichmiBigen Widerstand gegen den Wiirme-
durchgang, sondern cinen an allen Stellen verschicdenen, der
hauptsichlich von ihrer Dicke und Fahigkeit, die Warme der
vorhergehenden Schicht aufzunehmen und weiter zu leiten, ab-
héngig ist.

Die Dicke der Schichten und die GréBe des Wirmedurchgangs
von einer zur anderen hingt zuniehst von der Bewegung der Wasser-
oder Fliissigkeitsteile an der Heizwand ab. Je schneller eine bestimmte
Menge Wasser an einer senkrechten Rohrwand entlang flieBt, desto

geringer ist dic Dicke der flicBenden Schicht, und desto schneller
nimmt sie Warme auf und gibt sic wieder ab.

Auf das FlieBen der einzelnen Schichten hat, soweit es durch dic
Schwerkraft, durch den Dampfstrom oder durch den Auftrieb der
Dampfblasen veranlaBt wird, selbstverstindlich die Bauart der
Hecizfliche groBen EinfluB. Der folgenden Betrachtung soll in
der Hauptsache cin senkrecht stehendes Heizrohr (Fig. 1 und 2) zu-
grunde liegen, da dieses die Verhaltnisse am cinfachsten zeigt und
auch in sehr vielen Verdampfern als Heizelement dient.

Fiir die einzelnen Schichten an cinem solchen Rohr, durch
welche die Wirme zum Dampf zur sicdenden Fliissigkeit stromen
mull, ergibt sich folgendes:

I. DieflieBende Wasserschicht a.
Auf das FlieBen dieser Schicht

O
und auf ihre Dicke haben EinfluB: << élp ocisd
1. dic Lage des Rohres; - D) ?
2. die Linge des Rohres, da ?QO A
sich auf einem lingeren Rohr a : I
natiirlich mehr Wasser ver- \ i

dichtet, als auf einem kiir-
zeren, und daher die Dicke l

der unteren Wasserschichten ! 7 Cﬂ
mit der Linge zunchmen

mufBl. Gemildert wird diese

Dickenzunahme ‘aber da-
durch, daB die Geschwindig-
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G
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|
keit des Wassers mit der |
Linge des Weges infolge der ’l | ’ | 1%
Beschleunigung  zunimmt, ;‘ S |
allerdings nieht viel, da die ; l I C :
Reibung ! an der ruhenden I’ ; ’ | | l Ul
Schicht b die Besehleunigung I! | éi
zum groBen Teil wieder auf- 1 | | | H
hebt;
3. der Fliissigkeitsgrad des 2 CID ] Gt

Wassers, der mit der Tem- I!

peratur steigt; Il
4. die Menge des verdichteten |
Wassers, die hauptsichlich |

mit der Hohe des Tempe- ‘

raturgefilles zunimmt; ‘
5. dic Richtung und Geschwin-

digkeit des Dampfstromes '

an dem Rohr entlang.

I1. Die anhaftende und als
ruhend zu betrachtende Wasser-
schicht b.

Die Dicke dieser Schicht hiangt
ab:

" 1. von der Geschwindigkeit, mit
der das flieBende Wasser
dariiberflieBt, da mit dessen -
Geschwindigkeit die Wir- e
kung der Kohision groler, . T
die der Adhision kleiner
wird;

2. von der Geschwindigkeit des

Dampfstromes, da dieser bei
ciner gewissen Stdrke nicht nur auf die flieBende Sehicht a,
sondern auch auf die Schicht b wirken kann;

3. von der Beschaffenheit der Oberfliche der Heizwand;

4. von der Temperatur, also dem Fliissigkeitsgrad des Wassers.

II1. Die Mectallwand c.

Deren Dicke und Zeitzahl ist zwar gegeben und unverinderlich,
aber ihre Oberfliche verandert sich im Betriebe und zwar aueh nicht
gleichmiBig.

Der Wiarmedurchgang wird daher beeinfluBt:

1. auf der Flussigkeitsseite durch die Art und Stirke des Stein-

ansatzes;

2. auf der Dampfscite durch Rostbildungen, durch Belag von O},

Luft usw. )

IV. Die Fliissigkeitsseite d. o

Der Wirmeiibergang von der Heizwand auf die siedende Fliissig-
keit hingt von der Dicke der anhaftenden Fliissigkeitsschicht und
der GréBe der mit Dampfblasen bedeckten Fliche ab, auf welche
EinfluB hat:

Dampf
»

o
| l!

Fig. 2.
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1. die Lage dcs Rohres;

2. dic Geschwindigkeit des Fliissigkeitsstromes; da dieser haupt-
siichlich durch den Auftrieb der Dampfblasen erfolgt und mit
der Menge der Blasen also zunimmt, so hat auch Einflu}

. die Menge der iibertragenen Wirme;

. dic Richtung des Fliissigkeitsstromes;

. dic Beschaffenheit der Wandoberfliche;

. der Fliissigkeitsgrad (Zihfliissigkeit) der sicdenden Flissigkeit
und ijhre Temperatur.

Aus dieser Zusammenstellung, die vielleicht noch nicht ganz
vollstindig ist, ist zu ersehen, welche groBe Zahl von Umstinden
auf die Wirmeiibertragung durch die Heizflichen von Verdampfern
EinfluB hat. Diese Umstinde sind vielfach voneinander abhingig
und an jeder Stelle der Heizfliche verschieden, ja sogar an derselben
Stelle wechselnd und erst recht versch'eden bei jeder anders ge-
bauten Heizflache.

Die Heizfliche ist am leistungsfahigsten, bei welcher dic durch-
schnittliche Dicke der Flissigkeitsschichten am geringsten ist.
Wie das zu erreichen ist, dazu gibt die obenstehende Zusammen-
stellung einen gewissen Anhalt.

Selbst wenn es moglich wiire, an einer Stelle einer Verdampfer-
heizfliche dic Warmeiibergangszahlen «; und «, oder die Wirme-

Sk W

durchgangszahl k = zu bestimmen, so wire damit

1 3 1
W It
nicht einmal fiir dic Theoriec etwas erreicht, da man sich niemals
Klarheit iiber den Zustand der Versuchsstelle zur Zeit des Versuchs
verschaffen kénnte, also einen Versuch ohne Kenntnis der Verhilt-
nisse gemacht hitte. Praktisch hitte eine solchc Wirmedurchgangs-
zahl erst rccht keinen Wert, da sie auch nicht den geringsten Anhalt
fiir die Leistung der ganzen Heizfliche bote. Diese Leistung muf
vielmchr durch die Ermittlung der auf die ganze Heizfliche iiber-
tragenen Wirmemenge bestimmt werden, was denn auch bisher
stets bei solchen Versuchen geschehen ist.

Aber es ist ein Fehler, den so als Ausdruck der Leistung ermittelten
Wiirmedurchgangswert, welcher durch die Formel:

Tz F(t, — tg)
(W = Wirmemenge, z = Zeit, F. = Heizflache, t;—t, = Temperaturgefille)

ausgedviickt wird: der Wirmedurchgangszahl K = 17T
“+ 5+ —

& A a
gleichzusetzen und daraus dann unter Annahme bestimmter Ver-
haltniszahlen zwischen «, und «, diese zu berechnen, wie es
Mollier in seiner zusammenfassenden Abhandlung iiber den
Warmedurchgang (Z. Ver. D. Ing. 41, 153 [1897]) und nach ihm
vicle anderc getan haben, auch Hausbrand in scinem viel
benutzten Buch.

Ebenso fehlerhaft ist es, aus den durch Versuche mit Verdampfern
gefundenen Werten fiir die Wirmedurchgangszahlen allgemein
gliltig sein sollende Zahlen abzuleiten, wie das cbenfalls Mollier,
Hausbrand und andere getan haben, besonders .wenn dazu
Versuchsergebnisse benutzt wurden, die unter ganz verschiedenen
gewohnlich gar nicht genau angegebenen Verhiltnissen erhalten
wurden. Es erscheint daher nétig, auch die Frage, wic die Warme-
durchgangszahl in Verdampfern iiberhaupt zu bestimmen ist, ein-
gehend zu erortern.

Die Bestimmung der Warmedurchgangszahl
als MaB fiir die Leistung der Verdampfer.

Nur die Warmcedurchgangszahl bildet die richtige und brauch.
bare Grundlage fiir die Beurteilung der Leistung eines Verdampfers.
Leider ist es vielfach iiblich, bei der Beschaffung von Verdampfern
nur die Gewihrleistung einer stiindlichen Wasserverdampfung auf
der Flicheneinheit zu ilibernchmen oder zu verlangen, ohne Riick-
sicht auf das Temperaturgefille. Solche Gewihrleistungen haben
aber wenig Wert, da man selbstverstindlich dureh Erhshung des
Temperaturgefalles, also besonders der Spannung und Temperatur
des Heizdampfes, die Verdampfung ungefiahr entsprechend dieser
Erhohung beliebig vergroBern kann. Ein MaB fiir dic Giite der
Bauart eines Verdampfers wird damit nicht gefunden, dicses bildet
nur die Wirmedurchgangszahl.

In der Praxis wird stets, wie bereits oben angegeben, als Wirme-
durchgangszahl die durchschnittliche Zahl der ganzen Heizfliche
crmittelt. Wichtig ist es dabei aber, nie zu vergessen, daBl die Wirme-
iibertragung an den verschiedenen Stellen der Heizfliche mehr oder
weniger verschieden ist, und daB cs Aufgabe des Erbauers von Ver-

dampfern sein muB, dicsec Verschiedenheiten, deren Ursachen schon
crklart wurden, moglichst klein zu halten, und daB es ferner dem
Betricbsfiihrer obliegt, alle schidlichen Umstinde, dic bei dem Ver-
dampfungsbetrieb auftreten konnen (wie z. B. Luft- und Olgehalt
des Dampfes, Ansammlungen von Dampfwasser im Heizraum,
Fliissigkeitsdruck im Kochraum usw.) durch geeignete Maflnahmen
méglichst zu beseitigen. Nur Versuehe, welche mit Verstindnis
fiir alle Vorginge beim Verdampfen ausgefiihrt werden, haben
iiberhaupt Wert.

Die durch solche Versuche gefundene Warmedurchgangszahl ist
alspraktischeWirmedurchgangszahlzubezeichnen;
sie gibt an, welche Wiarmemenge im Durchsehnitt der gan-
zen Heizflache eines Verdampfers unter den beson-
deren Umstdanden des Versuchs auf 1 gqm Fliche in
der Zeiteinheit (Stunde oder Minute) fiir 1° Temperaturgefille iiber-
tragen wird. Sie wird auf Grund der Versuchscrgebnisse bcr?chnet
nach der bereits mchrfach angefithrten Formel K =: - e

z. F. (t;—t,)
deren einzelne Werte aber einer eingehenden Erliuterung und Fest-
stellung bediirfen.

Hieriiber sind in einem AusschuB}, der vor dem Kriege von dem
Verein deutscher Zuckertechniker gewahlt worden war, eingchende
Beratungen gepflogen worden, an dencn besonders die Ingenicure
Block- Charlottenburg, A. Heinze - Halle, Abraham, Prof;
P. Meyer- Dclft und der Verfasser teilgenommen haben. Zu
einem endgiiltigen AbschluB konnten diese Verhandlungen infolge
der Zeitverhiltnisse leider nicht kommen; bei den folgenden Er-
klirungen sind aber die sehr wertvollen Arbeiten und Anregungen
der genannten Mitglieder benutzt worden.

a) Die Zeitdauer z

Die Zeitdauer z ist, wic bei anderen Wirmedurchgangsversuchen,
in Stunden anzugeben. Ein Verdampfungsversuch soll mindestens
10—!5 Minuten dauern und erst begonnen werden, wenn alle Um-
stinde bei der Verdampfung im Beharrungszustande sind.

b) Die Bestimmung der Wiarmemenge W.

Die Warmemenge W, welche wihrend des Versuches iibertragen
wird, kann entweder durch unmittelbare Bestimmung des ver-
dampften Wasscrs aus dem Gewicht des eingefiihrten Wassers, wenn
nétig unter Abzug der aus dem Verdampfer abgezogenen Flissigkeit
gefunden werden, oder durch die Bestimmung des verbrauchten
Heizdampfes oder der erzeugten Flissigkeitsdimpfe. Alle diese
Ermittlungen sind nicht leicht auszufiihren und verlangen lingere
Erfahrungen im Verdampfbetriebe.

Die Bestimmung des verdampften Wassers aus dem Unterschied
des Gewichtes setzt voraus, daB der Inhalt des Verdampfers vor
und nach dem Versuch genau gleich ist.

In den meisten Fillen ist aber der Inhalt nicht genau zu messen,
80 daB diesc Art und Weise selten angewandt werden kann oder nur
bei Versuchen von stundenlanger Daucr, bei dencen geringe Fehler
bei der Inhaltsbestimmung ohne EinfluB3 sind.

Die Messung des Heizdampfes durch Dampfmesscr ist jedenfalls
die einfachste Art der Bestimmung, falls solche von ausreichender
Gonauigkeit zur Verfiigung stchen. Da das nicht immer der Fall
sein diirfte, so ist als Regel die Bestimmung der libertragenen Warme-
mengen aus dem Gewicht der verdichteten Dampfe anzusehen.
Das aus dem Heizdampf verdichtete Wasser kann aber nur dann
dazu dienen, wenn de: Dampf wasserfrei ist, was in den seltensten
Fillen zutrcffen wird, oder nur annahernd, wenn Wasscrabscheider
vor dem Verdampfer eingebaut sind. Die iibertragene Warmemenge
berechnet sich dann fiir 1 kg verdichtetes Wasser nach der ¥Formel
606,5 4 0,305 tao—t~ (wenn ty = die Temperatur des Dampfes,
tw = die Temperatur des verdichtetcn Wassers ist).

Sehr genaue Ergebnisse erhilt man aber bei der Verdichtung der
Fliissigkeitsddmpfe, da diese, abgesehen von unwesentlichen Aus-
nahmen, als gesiittigter Dampf erzeugt werden. Bei mehrstufigen
Verdampfanlagen ist diese Bestimmungsweise sehr leicht ausfiihrbar;
man braucht nur das Wasser, dasin dem Glied, welches dem Versuchs-
gliede folgt, verdichtet ist, wihrend der Versuchsdauer aufzufangen
und zu wiegen, und daraus unter Benutzung der Formel 606,5—0,695
tq fiir 1 kg Dampf die Warmemenge zu bercchnen. Zu achten ist
darauf, daf weder durch den Lufthahn, noch durch den Wasser-
ableiter merkliche Mengen Dampf entweichen.

Je nach der Art der Versuchsausfiihrung ist aber bei genauen
Versuchen noch eine Berichtigung der so crmittelten Zahlen vorzu-
nehmen, wenn die eingezogene Fliissigkeit nicht die Sicdetemperatur
der Fliissigkeit im Verdampfer hat. Hat sic cine wesentlich geringere,

a2
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so miissen die zum Anwirmen auf die Siedetempcratur nétigen
Wiirmemengen der Verdampfleistung zugezihlt werden, ist sie hsher,
so muB die iiberschiissize Wiarme, welche im Verdampfer bereits
entsprechende Mengen Dampf crzeugt, abgesetzt werden. Da die
Riicksicht auf cine sparsame Verdampfung es als unbedingt erforder-
lich erscheinen léBt, die einzudampfende Fliissigkeit vor dem Ein-
ziehen in einen besonderen Wirmer méglichst auf die Siedetemperatur
anzuwirmen, sei es durch etwa iiberschiissiz vorhandenen Ab-
dampf, sei es durch die im Verdampfer selbst entwickelten Dampfe,
so ist es bei jeder richtig und sachgemiB eingerichteten Verdampf-
anlage moglich, groBere Temperaturunterschiede zwischen der im
Verdampfer siedenden und der einzuziehenden Fliissigkeit zu ver-
meiden und damit den Verdampfversuch zu vereinfachen, weil ge-
ringe Temperaturunterschiede einen meist zu vernachlissigenden
EinfluB ausiiben. -

Eine Beriicksichtigung der dureh &uBerc Abkiihlung der Winde
verloren gehenden Wirmemengen diirfte bei mit Wirmeschutz-
massen bekleideten Winden ihrer verhdltnismiBig geringen Menge
wegen meistens iiberfliissig sein.

¢) DiecBerechnungder HeizflichengroBe.

Als Heizfliche kann man die vom Heizdampf oder dic von der
siedenden Fliissigkeit beriihrte ansehen, aber auch eine mittlere be-
rechnen. Hicriiber miiBte cinc Einigung herbeigefithrt werden,
jedenfalls muB stets angegeben werden, wic dic GréBe der Heizfliche
gemessen ist, und dann auch, ob nur die Flachen der diinnwandigen
Rohre oder Schlangen gemessen sind oder auch die dickwandigen
Rohrplatten und Dampfkammerwinde, Walzstellen der Rohre,
die Flanschenverbindungen der Sehlangen usw. Dic letzteren
Flichen sind den ersteren nicht gleichwertig; ihre Grife ist daher
besonders anzufithren und im allgemeinen nicht mit einzurechnen.

d) Die Bestimmung des Temperaturgefialles

Dic bisher angenommene Erklirung des Temperaturgefilles als
des Unterschieds zwischen der Temperatur des Heizdampfes und der
der siedenden Fliissigkeit an der Heizfliche ist fiir Verdampfungs-
versuche nicht brauchbar, da man diese Temperaturen ncben den
Heizflichen nicht messen kann. Aber selbst wenn man es konnte,
so wire damit nur das Temperaturgefille an einer Stelle gefunden,
wihrend es an andercn Stellen anders sein kann und infolge von
Fehlern oder Unvollkommenheiten der Bauart der Heizfliche auch
tatsachlich ist. AuBerdem wiirden alle Spannungs-,und die ent-
sprechenden Temperaturverluste auBer acht gelassen werden,
welche einerseits der Heizdampf auf dem Wege vom Eintrittsstutzen
zur MeBstelle erleidet, und die andererseits in der siedenden Fliissig-
keit entstehen.

Feststehende und dureh Messung zu ermit-
telnde Gro Ben sind fiir einen im gleichmiBigen Betriebe befind-
lichen Verdampfer nur die Spannung und Temperatur
des zur Beheizung dienenden Dampfesund die
Spannungund Temperatur der aus der siedenden
Fliissigkeit entweichenden Dimpfe. Diese miissen
daher die Grundlagen fiir die Ermittlung des Temperaturgefilles
bilden.

Der gesamte Unterschied zwischen den Temperaturen der ge-
nannten Dampfe, also der gesamte Temperaturfall ist in acht Einzel-
gefille zu zerlegen, wie es in der nebenstehenden schematischen Dar-
stellung (Fig. 3) angegeben ist.

Fiir die theorctische Warmedurchgangszahl kommt von diesen
acht Teilgefillen nur die Summe des zweiten bis fiinften in Betracht,
welcho durch die Heizwand mit ihrem etwaigen Belag von Stein-
ansatz, Rost, Ol usw. und durch die Wasser- und TFliissigkeits-
schichten veranlaBt werden. Im praktischen Betricbc kommen dann
noch die Teilgefille hinzu, welche durch dic Bauart des Verdampfers
bedingt werden, also der erste Temperaturfall infolge von Spannungs-
verlusten des Heizdampfes vom Eintrittsstutzen ab bis zum Ende
der Heizfliche, und die beiden letzten Teilgefslle, welche zur Uber-
windung des Fliissigkeitsdruckes und der Widerstindc beim Strémen
der Dimpfe nétig sind.

Dagegen ist nach meiner Ansicht das sechste Teilgefille, welches
zur Uberwindung des hoheren Siedepunktes von Lisungen dient,
wenn solche und nicht Wasser eingedampft werden, nicht in das zur
Berechnung der praktischen Wirmedurchgangszahl dienende Tem-
peraturgefille aufzunehmen. Denn dieser Temperaturfall hat nichts
mit der Bauart des Verdampfers, dessen Leistung zu priifen ist, zu
tun und wiirde ja auch ganz ausscheiden, wenn der Versuch mit
Wasser als zu verdampfender Fliissigkeit angestellt wird. Aus
diesem Grunde kénnte man sogar erwigen, alle Leistungsversuche

an Verdampfern nur mit Wasser zu machen. Dagegen spricht aber,

daB die Verdampfer vielfach gerade fiir das Eindampfen bestimmter
Lésungen gebaut werden, und daB es dann hauptsichlich auf die
Leistung unter den Verhaltnissen ankommt, unter denen er dauernd
im Betricbe arbeiten soll.

Das durch die Siedepunktserhthung veranlafte Temperatur-
gefiille ist leicht zu bestimmen. Man braucht nur wihrend des Ver-
suchs eine Durchschnittsprobe der in dem Verdampfer sicdenden
oder der aus ihm abgezogenen Lésung zu nehmen und in einem
Becherglase in diinner Schicht zum Sieden zu bringen. Die durch ein
in die siedende Losung hineingestecktes Thermometer ermittelte
Temperatur, vermindert um den Siedepunkt des Wassers, der unter
Beriicksichtigung des Barometerstandes aus den bekannten Tafeln
abzulesen ist, ergibt die Siedepunktserhéhung der Losung, die fiir
alle Drucke gilt, unter denen die Losung sicdet. Man kénnte nun
allerdings noch zweifelhaft sein, wie dic Durchschnittsprobe der
Losung zu nehmen ist, besonders in gewissen Verdampferbauarten,
bei denen, wie z. B. bei den Rieselapparaten, an allen Stellen der
Heizfliche Loésungen von verschiedener Stirke vorhanden sind.
Da aber der Zweck jedes Verdampfers das Eindampfen ist, so ist dio
richtige Beantwortung der Streitfrage wohl die, daB nur das End-
crgebnis des Verdampfens zu beriicksichtigen ist, d. h. daB die
Proben nur von der aus dem Verdampfer wihrend des Versuchs
als fertig cingedampft austretenden Losung zu nchmen sind.
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Fig. 3.

Durch Abzug der so bestimmten Siedepunktserhohung von dem
Gesamttemperaturgefille erhilt man das fiir dic Berechnung der
praktischen Wirmedurchgangszahl brauchbare Gefille t,—t,. Es
ist dann nur noeh zu untersuchen, wic die Temperaturen t; und t,
zu ermitteln sind, d. h. die Temperatur des Heizdampfes beim Ein-
tritt in den Verdampfer und die Temperatur der abziehenden Fliissig-
keitsdimpfe.

Hat man es in beiden Fillen mit gesidttigtem Dampf zu tun, so
ist die Ermittlung der Temperatur sehr cinfach, da sie sowohl durch
unmittelbare Messung mit einem Thermometer, als auch durch Um-
rechnung aus dem gemessenen Dampfdruck gefunden werden kann.
Stimmen diesc beiden Ermittlungen, ihre richtige Ausfithrung vor-
ausgesetzt, nicht miteinander iiberein, so sind die Dimpfe nicht ge-
sittigt oder nicht reinc Wasserdimpfe, also als Hcizdimpfe nicht
normal, denn als Heizdampf ist fiir die Verdampfung und erst recht
fiir Verdampfungsversuche nur gesittigter Dampf, der trocken oder
feucht sein kann, brauchbar, da nur dieser die fiir die Verdampfuny
wichtige Eigenschaft besitzt, bei der geringsten Abkiihlung sich véllig
zu Wasser zu verdichten und seine latente Wirme sofort abzugeben.

. Fiir Verdampfungsversuche ist es daher nétig, dic Temperaturen
der Diampfe sowohl durch ein Thermometer zu messen, als auch aus
dem Druck zu berechnen. Nur wenn die so gefundenen Zahlen iiber-
cinstimmen, ist ein normaler Verlauf der Verdampfung und die
Richtigkeit des Versuchs gewihrleistet.

Die Griinde fiir cine Nichtibercinstimmung
dieser beiden Temperaturen im Heizdampf
kénnen folgende sein:

1. Der fiir das Beheizen des Verdampfers zur Verfiigung stehende
Dampf hat einen hoheren Druck, als der Dampf im Heizraum
haben soll; er muBl dann gedrosselt werden und wird dadurch,
wenn er trocken gesittigt war, {iberhitzt. Hat der Dampf
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vor dem Drosselventil z. B. 4 Atm. Uberdruck, also einen
Wirmeinhalt von 658 WE., und dahinter einen Uberdruck
von 1 Atm., dem cin Wirmeinhalt des gesiattigten Dampfes
von 647,2 WE. entspricht, so werden 10,9 WE. frei, die den
Dampf um 23° crhitzen, so dafl der Heizdampf von 1 Atm.
statt 119,6° rund 143° hat. Ist der urspriingliche Dampf aber
feucht, so fallt die Uberhitzung geringer aus und verschwindet
im vorliegenden Beispiel ganz, wenn der Wassergehalt im
Dampf 29, und mehr betrigt, weil dann die ganze Uberhitzung
zur Verdampfung des Wassers verbraucht wird. Dieser Aus-
gleich in den Temperaturen erfolgt aber nicht plétzlich, so
daB das Thermometer dicht hinter dem Drosselventil auch
dann noch cine erhéhte Temperatur anzeigen kann.

(V]

. Der Heizdampf enthilt Luft oder andere Gase, dann ist seine
Spannung nicht die durch den Druckmesser angezeigte,
sondern eine geringere, nimlich um so viel geringer, als die
Spannung der Luft im Gemisch betrigt. Die Temperatur
des Dampfes, also auch die des Gemisches entspricht in diesem
Falle nicht dem gemessenen Druck, sondern der wirklichen
Dampfspannung. Enthilt ein Dampf von 1 Atm. Uberdruck
ader 2 Atm. absolutem Druck z. B. 95 Raumteile Dampf
und 5 Raumteile Luft, so ist dic Spannung des Dampfes nur
1,9 Atm. absoluter und seine Temperatur nur 118° statt der

aus dem gemessenen Druck von 2 Atm. berechneten von

119,6°.

3. Der Dampf ist vor dem Drosselventil hoher gespannt und
gehr feucht. Dann wird das in ihm enthaltene Wasser, das
seinc Temperatur hat, also fiir den geringeren Druck iiberhitzt
ist, durch das Drosselventil mit groBer Geschwindigkeit hin-
durchgerissen und an die Thermometerkugel gelangen, ehe
es seine iiberschiissige Wirme abgegeben hat, denn es vergeht
auch hier immer eine meBbare Zeit, che liberhitztes Wasser
so viel Dampf entwickelt hat, daB scine Temperatur auf die
dem Dampfdruck entsprechende gesunken ist. Das Thermo-
meter zeigt dann schwankende, zwischen den Temperaturen
der beiden Dampfe liegende Grade an. Verhindert kann dieser
Ubelstand durch Anbringen eines Schutzbleches vor dem
Thermometer werden.

Im Flissigkeitsdampf kiénnen gemessene und aus dem Druck
berechnete Temperaturen aus folgenden Griinden nicht iiberein-
stimmen: :

1. Die aus einer konzentrierten, wisserigen Losung entweichenden
Wasserdimpfe sind stets iiberhitzt, weil sie annihernd die
Siedetemperatur der Losung haben und nicht die Termperatur
des Dampfes, der sich unter gleichen Umstinden aus Wasser
entwickelt. Diese Uberhitzung kann daher bei sehr konzen-
trierten Losungen, deren Siedepunktserhohung 20—30° und
mehr betrigt, unter Umstinden sehr hohe Zahlen erreichen.
In diesem Falle miiite also die Temperatur der Diampfe nur
aus der Spannung berechnet werden.

2. Wenn die siedende Fliissigkeit schiumt, oder infolge der Bauart
der Heizfliche viele Tropfchen verspritzt werden, so kénnen
Schaum oder Tropfehen an das Thermometer geraten; dieses
wird daher nicht die Temperatur des Dampfes, sondern die
der siedenden Fliissigkeit anzeigen. Ein besonderer Schutz
des Thermometers ist daher notig.

3. Bringt man das Thermometer aber zu diesem Zwecke hinter
den Schaumabscheider oder Tropfenfinger an, so kann,
wenn diese Apparate einen Spannungsverlust der Dinipfe
herbeifithren, der Dampf infolge dieser Drosselung iiberhitzt
werden. Wenn das Thermometer hinter einem solchen Apparat
angebracht wird, so miiBte auch der Druckmesser daselbst
angeschlossen werden. Das wiirde aber nach meiner Ansicht
falsch sein, denn der Druck der Dampfe soll als Druck, der an
der Oberfliche der siedenden Fliissigkeit herrscht, gemessen
werden, und ebenso die Temperatur als dic diesem Druck
entsprechende bestimmt werden. Spannungsverluste durch
Schaumfanger usw. sind zwar zu messen und anzugeben, aber
nicht in die Berechnung cinzubeziehen.

4. Wenn sich aus der siedenden Fliissigkeit neben dem Wasser-
dampf noch Gasc entwickeln, oder wenn zu den unter Luft-
verdiinnung kochenden Luft von auflen zutritt, so kénnen
die bereits beim Heizdampf erwihnten Unterschiede zwischen
den gemessenen und berechneten Temperaturen auftreten.
Auch hier wiirde die aus dem Druck berechnete Temperatur
maBgebend sein.

Aus allem folgt, daB8 in den meisten Fillen die aus der Spannung
des Dampfes berechnete Temperatur den Vorzug verdient, falls
Unterschiede zwischen den gemessenen und berechneten vorhanden
sind. Selbstverstindlich sind nur sorgfiltig hergestellte und kon-
trollierte MeBapparate zu verwenden, als Thermometer Normal-
thermometer mit Zehntelgradteilung und als Druckmesser Queck-
silberdruckmesser, deren Ablesungen, wenn nitig, nach dem Baro-
meterstand berichtigt werden miissen.

Auf dic richtige Anbringung dicser MeBwerkzeuge ist cbenfalls
groBte Sorgfalt zu legen. Hier kann aber nur von Fall zu Fall je
nach der Bauart des Verdampfers entschieden werden. Der un-
parteiische Versuchsansteller hat zu verhindern, daf} dureh gesehickte
Benutzung der Eigenarten eincr Bauart ein nicht den Tatsachen
entsprechendes Versuchsergebnis erzielt wird. Die Schwicrigkeiten
sind hier aber jedenfalls kleiner als bei den Leistungsversuchen an
Dampfkesseln, bei dencn die Bestimmung der Temperaturen und
des ‘Gechalts der Heiz- und Rauchgase noch mehr Aufmerksamkeit
und Sachkenntnis erfordert.

Zusammenfassung.

1m vorstchenden sind die Grundlagen fiir die Bestimmung und
Berechnung der praktischen Wirmedurchgangszahl und gewisse
Regeln fiir die Ausfithrung von Leistungsversuchen an Verdampf-
anlagen enthalten. Der Erbauer von Verdampfern wird darin weiter
auch Grundlagen und Richtlinien fiir Verbesserungen finden, um
die Leistungsfihigkeit der Heizflichen durch richtige Ausnutzung

“aller Verhiltnisse, insbesondere solcher, welche durch den EinfluB

des Dampfstromes und der Lage der Heizflichen auf die Dicke der
Flissigkeitsschichten bedingt werden, zu hcben. Dabei mufl jedoch
beachtet werden, daBl man zwar die Dicke der Fliissigkeitssehichten,
also auch den Widerstand fiir den Warmedurchgang durch eine
erhohte Geschwindigkeit des Dampf- oder Fliissigkeitsstromes
wesentlich herabsetzen kann, daf zur Erhshung der Stromgeschwin-
digkeit aber auch Kraft notwendig ist, deren Erzeugung mit Span-
nungsverlusten, also erhdhtem Temperaturgefille verkniipft ist.
Es muf} daher in jedem Falle untersucht werden, ob die Erniedrigung
des Temperaturgefilles, das zur Uberwindung der Warmedurchgangs-
widerstiinde in den Fliissigkeitsschichten notig ist, nicht teilweise
oder ganz durch Erhshung des Temperaturgefilles ausgeglichen wird,
welches infolge der Spannungsverluste im Heizdampf oder Fliissig-
keitsdampf verbraucht wird. Und schlielich muf} auch die Aufmerk-
samkeit darauf gelenkt werden, dafl dic Verringerung der Dicke der
Fliissigkeitsschichten immer nur auf einen Teil der Heizfliche
mdoglieh ist, namlich nur dort, wo die Geschwindigkeit des Dampf-
oder Fliissigkeitsstromes geniigend groB ist. Das ist sic aber auf der
Dampfseite nur in der Niihe der Eintrittsstelle des Dampfes, von wo
ab sic in stark steigendem MaBe abnimmt, so dafl sic am Ende der
Heizsehlangen, Heizrohre oder des Heizkorpers auf die ganz geringe
Geschwindigkeit herabsinkt, mit der das verdichtete Wasser durch
den Wasserableiter abflieBt. Es ist daher iiberhaupt noeh zweifel-
haft, ob durch den Dampfstrom eine merkliche Erhéhung der Warme-
durchgangszahl der gesamten Heizfliche erziclt werden kann,
da auch bei den geschicktesten Vorkehrungen zur Ausnutzung der
Dampfstromgesehwindigkeit nur immer der vordere Teil der Heiz-
fliche wirkungsvoll gemacht werden kann, der letzte Teil aber not-
wendigerweise fast unwirksam wird. Xine richtig gebaute Heiz-
fliche wird jedenfalls in der Hauptsache auf die Wirkung der
Schwerkraft zum Abflull des Wassers angewiesen sein, bei der solche
Ubeclstinde, vor allem aueh Spannungsverluste nicht auftreten.
Leistungsversuche an Verdampfern haben natiirlich nur dann
einen Zweek, wenn es sich um das Verdampfen groer Mengen Wasser
handelt, und dieses Verdampfen der alleinige oder hauptsichlichste
Zweck der Apparate ist. Bei manchen Verdampfern ist das Ver-
dampfen aber nur ein Mittel zur Erreichung eines anderen Zweckes,
z. B. der Krystallisation des gelosten Stoffes. Solche Verdampfer
finden sich in grofier Zahl in den Zuckerfabriken als Kochapparate
zur Herstellung gleichmiBiger Zuekerkrystalle aus den Siften und
Sirupen. In diesen Fillen spielt die Leistungsfihigkeit der Heiz-
fliche einc untergeordnete Rolle; ihre Bauart und Lage muB vielmehr
dem Hauptzweck des Apparates angepaBt werden. Was ihre Leistung
anbetrifft, so geniigt cs, ihre GréBe so zu bemessen, daB auch hier
sonst nicht ausgenutzte Dimpfe als Heizdampf verwendet werden
konnen. .
~ In allen Fillen soll das Verdampfen in Verdampfern ein weiteres
und wichtiges Glied in der Ausnutzung der Abwirme, also der
sparsamen Verwertung der Brennstoffe sein. Da in den mit Dampi
betriebenen™ Kraftanlagen™selbst bei den besten Dampfmaschinen
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oder Turbinen nur hochstens 209, der Dampfwirme ausgenutzt
werden, so sind MaBnahmen, bei denen die Wirme des Dampfes,
wie in den Verdampfanlagen vollstindig oder sogar mit mehrfacher
Wirkung ausgenutzt werden kann, von groBer Bedeutung. Was in
der Zuekerindustrie schon seit langen Jahren erreicht ist, wo der
Breunstoffverbrauch allmahlich von 20—259%, der Riiben auf 6—89,
herabgesctzt werden konnte, kann in #hnlicher Weise bei allen
groferen Kraftanlagen erreicht werden, an dic sich eine nutzbringende
Verdampfanlage anschlieBen 1i8t. Und andercrseits sollte es keine
Verdampfanlage geben, firr die hochgespannter Kesscldampf ge-
nommen wird, der durch Drosselung auf cine Vielfach kleincre Span-
nung gebracht wird, wenn Gelegenheit vorhanden ist, diesen zunichst
zur Krafterzeugung zu verwerten, und dann nur den Abdampf fiir

die Verdampfung zu verwenden. [A. 69.]
Uber Cumaronharze').
Von ERNST STERN.
(Eingeg. 7./7. 1919)
. Der Grundkérper des Cumaronharzes ist das Cumaron

CH
Ce H.< >CH, das Fittig und Ebert? bei der Destillation
o

der Cumarilsdure mit Kalk entdeckten. Kraemerund Spilker3)
entdeckten 1890 das Cumaron in der zwischen 168 und 175° sie-
denden Fraktion der leichten Steinkohlenteercle. Zur Reindarstel-
lung des Cumarons benutzten Kraemer und Spilker das
Dibromid vom Schmelzpunkt 88°. Charakteristisch ist ferner das
Pikrat, cinc bei 102—103° schmelzende Additionsverbindung, die
ebenfalls zur Reindarstellung benutzt worden ist. Das reine Cumaron
ist ein bei —18° noch nicht erstarrendes Ol, das zwisehen 168,5
und 169,5° siedet. Es ist mit Wasserdimpfen leicht fliichtig. Gegen
Alkalien ist Cumaron auBlerordentlich bestindig, es wird weder von
wiisseriger, noch von alkoholischer Kalilauge angegriffen; sclbst
schmelzendes Kali 1aBt es im wesentlichen unverindert. Gegen
Ammoniak und Anilin ist es bis 280° bestindig. Hingegen ist die
Aufspaltung des Cumarons durch 24stiindiges Erhitzen mit konz.
alkoholischem Kali auf 200° gelungen4); dabei entstcht infolge der
Cannizzaroschen Reaktion o-Oxyphenylithylalkohol und o-Oxy-
phenylessigsiure.

Neben dem Cumaron ist das Inden als wichtige Grundsubstanz

ACHy
Das Inden C H4\’\ B

CH,”
vonKraemerund Spilkerim Steinkohlenteer entdeckt worden 8).
Man gewinnt ¢s aus der Fraktion 175—185° des Schwerbenzols
entweder als Pikrat (Schmelzpunkt 98°), das durch Wasserdampf
im Gegensatz zu beigemengtem Naphthalinpikrat leicht zerfallt,
oder bequemer als Indennatrium®). Der Siedepunkt des reinen
Indens liegt bei 182,2—182,4°; es erstarrt unter 0° zu Krystallen
vom Schmelzpunkt —2° (Weissgerber L c.).

Die Gruppe CH=CH, die beiden Verbindungen eigen ist, verur-
sacht ihre grofle Reaktionsfihigkeit und dic Eigenschaft, sich unter Bil-
dung harzartiger Korper zu polymerisieron. Cumaron polymerisiert
sich in geringem MaBc schon ohne Katalysatoren; der Prozel wird
durch Siuren, besonders durch konz. Schwefelsiure, beschleunigt.
Schon Fittig hatte beobachtet, dafl ein Tropfen Schwefelsiure das
Cumaron in cine feste, rétlichweile amorphe Masse verwandelt.
Bei vorsichtiger Anwendung der Schwefelsdure erhidlt man ein
hellfarbiges Harz?), das ehemisch ein mehr oder weniger hoch-
polymerisiertes Gemisch von Cumaron und Inden und seinen Ho-
mologen ist. Auch das Inden polymerisiert sich unter dhnlichen
Einflissen wie das Cumaron leicht zu einer harzartigen Verbindung,
dem Parainden; ferner ist es dadurch ausgezeichnet, dafl es aus der
Luft sehr leicht Sauerstoff aufnimmt®). Necben dem Cumaron und

des Cumaronharzes zu nennen.

1) Mit Benutzung eines im Hann. Bezirksverein deutscher Che-
miker gehaltenen Vortrages,

%) Liebigs Ann. 216, 168 [1883].

3) Ber. 23, 78 [1890].

§) Stoermer, Kahlert, Ber. 34, 1806 [1901).

) Ber. 23, 3276 [1896].

) Ber. 42, 569 [1909]. .

7) ¥Fittig, Liebigs Ann. 226, 354 (1884]; Kraemer u
Spilker, Ber. 23, 81 [1890[; 33, 2257 [1900]; Stoermer,
Licbigs Ann, 312, 244, 264; Kraemer, Ber. 36, 645 [1903].

§) Weger u. Billmann, Ber. 36, 640 [1903].

angewandte Chemie

Inden unterliegen auch andere ungesittigte Verbindungen von
Olefincharakter der Verharzung, vor allem das Styrol (C H,, Siede-
punkt 140°), das das polymere Metastyrol bildet, Cyclopentadien und
Dieyclopentadien. Dicse Harze bilden bei der Reinigung des Schwer-
benzols die ldstigen Séureharze, dic besonders in minderwertigen
Cumaronharzen mit enthalten sind. Sie sind im Gegensatz zu Cu-
maronharz in Aceton schwer loslich. Die Cumaronharze werden
technisch bei der Reinigung der Schwerbenzole, also der zwischen
130—180° siedenden Fraktion des Leichttles mit konz. H,SO,,
gewonnen. Sie sind in Schwerbenzol 16slich und bleiben beim Ab-
destillieren der sog. Solventnaphta als Riuckstand ibrig.

Der Polymerisationsvorgang wird wesentlich durch dic Menge
der Schwefelsdure und die Einwirkungstemperatur bestimmt. Ur-
sprunglich wendete man 109, konz. Schwefclsiure an. TUm helle
und vor allem héher schmelzende Harze zu erhalten, hat es sich
jedoch als wesentlich erwiesen, jede fjberhitzung zu vermeiden
und mit moglichst wenig Schwefelsdure zu polymerisieren. Nach den
Vorschligen von Wendriner (D. R. P. 270993, 281 432) ge-
niigen schon 0,25—0,40 Vol.-9, konz. Schwefelsiure, um schr hell-
farbige und hochschmelzende Harze zu erhalten, wenn man dafir
Sorge trigt, daBl die Temperatur der Wischer nicht iiber 40-—50°
steigt. Wenn Uberhitzungen vermieden werden, trennt sich die
Siureschicht von der Solventnaphta leicht ab, und beim Neutrali-
sieren der letzten Sidurereste mit Natronlauge tritt keine Emulsions.
bildung ein. Trotzdem bilden kleine Mengen schwefelsaures Natron
eine hiufige Verunreinigung der Cumaronharze, wodurch das Harz
getriibt erscheint. Dieser Ubelstand 1Bt sich nach einem Vorschlag
der Firma ¥. H. Mcyer dadurch vermeiden, daB man die Neutrali-
sation mit wasserfreiem Alkali- oder Alkalicrdcarbonaten unter Zu-
satz geringer Mengen Superoxyde ausfithrt. Die Salze sollen sich
vollstindig abseheiden, und es werden klarc Harze gewonnen.

Es geht schon hicraus hervor, daBl die Beschaffenheit der Cu-
maronharze von schr vielen Faktoren abhingt; dieses erklirt den
auBerordentlich schwankenden Wert der im Handel befindlichen
Harze. Cumaronharz ist kein einheitliches Harz, sondern ein Harz-
gemisch, dessen Schmelzpunkt im allgemeinen nicht iiber 65° hinaus-
geht. Wir miissen uns vorstellen, daBl im Cumaronharz Mischungs-
reihen vorliegen, bei denen die einc Komponente, etwa das Cumaron,
Lisungsmittel, und das Inden der gelsste Stoff ist. Tn Wirklichkeit
tritt zu dem ecinen gelosten Stoff noch eine ganze Anzahl hinzu.
So erklirt es sich, daB3 trotz der hoch liegenden Schmelzpunkte der
reinen polymeren Verbindungen®) das Cumaronharz der Technik
so leicht erweieht. Sorgt man durch zweckmiBige Wahl des Ka-
talysators und Niecdrighaltung der Temperatur dafiir, dal der
Polymcrisationsvorgang sich nur auf wenige Komponenten erstreckt,
so gelingt es, verhdltnismaBig hochschmelzende und daher wert-
vollere Harze zu erhalten. M ar ¢ uss on?'® hat die Ursachen dieser
Schmelzpunkterniedrigung  kiirzlich genauer untersucht und ist
dabei zu sehr bemerkenswerten Schlissen gekommen.

Fiir den niedrigen Schmelzpunkt der Harze ist nach Ansicht
von Marcusson eine unzureichende Polymerisation des Indens
verantwortlich zu machen, wie sic besonders durch nicht ausreichend
konz. Schwefelsiure eintritt. Dic Verdiinnung der Schwefelsiure
wird dadurch verursacht, daB siec teilweise mit der Solventnaphta
unter Bildung von Sulfosdure und Wasser reagiert11).

Der Polymerisationsvorgang des Cumarons ist umkehrbar. Wenn
Cumaronharze unter gewéhnlichem oder besser vermindertem Druck
destilliert werden, so erhilt man zwischen 150 und 240° reichliche
Mengen hellgelber bis goldgelber Ole, die im wesentlichen aus Cu-
maron oder sehr weit depolymerisiertem Paracumaron neben Inden,
Hydrinden und kleinen Mengen Phenol bestehen. LaBit man auf
dieses Cumaronsl, wie ich es im folgenden kurz nennen will, Kon-
densationsmittel und Katalysatoren einwirken, so erhilt man je
nach der Art des Katalysators feste Harze oder Ole, die in ihren

%) Paracumaron mit vierfachem Molekulargewicht, bci —18° er-
halten, schmilzt oberhalb 200°; achtfach Paracumaron, bei gew.
Temp. erhalten, oberhalb 100° (Stoermer, Liebigs Ann. 312,
237 u. £.); Truxen, CgH,,, ein Polymerisat des Indens, schmilzt
bei 365—368°. Nach Kraemer u. Spilker (Ber. 33, 2258
[1900]) schmilzt reines Cumaronharz bei 107—108°, Parainden
oberhalb 200°.

10y Chem.-Ztg. 43, 93, 109, 122 [1919].

1) Wesentlicher als der von Marcusson angefiilhrte Grund
scheint mir der Umstand zu sein, daB im Cumaronharz Mischungs-
reihen vorliegen. Wenn es daher méglich wire, spezifische Kataly-
satoren zu finden, die etwa nur das Cumaron polymerisieren, so wiirde
man damit zweifellos zu einheitlichen, Loher schmelzenden Harzen
gelangen konnen.





