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Uber Nebelexplosionen. 
Von F. HABER und H. WOLFF. 

Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut fiir physikalische Chemie. 
(Eingeg. 13.5. 1923.) 

Die Exilosionsgrenzen der gasformigen honiogenen G einische 
breiinbnrer Stoffe rnit Luft, die Fortpflaiizungsgescliwindigkeit der 
.Explosion in solchen Gemischen, und die h i  der Explosion ent- 
slelienden Rauchgase sind vielfach untersucht wordeii I) .  Ihgegen 
ist iiber breiinbare Nebel aus Fliissigkeitstropfchen und Luft an- 
scheincnd nichts Entsprecheiides bekannt *). Die Kenntnis dieses 
Gegenstandes ist aber als eine Grundlage fur die Beurteilung der 
Vorgiinge in Explosionsmotoren erwunscht, fur dereii Betrieb hoch- 
siedende Brennstoffe benutzt werden. Nicht da13 es sich bei dicser 
Betriebsweise notwendig uni Krafterzeugung durch Nebelexplosion 
handeln miillte. Der in Tropfchenform eingefiihrte BrennstoCI kmn,  
ehe er ron der Ziindung erfalit wird, durch Erwlrmung voii den 
Wandungen her und besonders durch die anniihernd adiabatisch ver- 
laufende Vorkompression zur Verdampfung gelangen und sicli in1 
Anschlusse daran gleichformig in der Verbreiinungsluft verteilen. 
Die Fortpflanzung der Entziindung und das Ergebnis der Verbrennung 
werden dann dieselben sein, als wenn der Brennstoff von Hause aus 
d s  homogenes Gemenge mit Luft deni Explosionsraume der Maschilie 
zugefiihrt worden ware. Ob aber Starke uiid Dauer der Erhitzung 
fiir eine solche Verwandlung eines inhomogenen Gemenges in eiii 
homogenes nusreicht, und welche Wichtigkeit eine solche Uiiiwiindlung 
besilzt, lii13t sich nicht ausreichend beurteilen, ohne dnCI man voii 
den Explosionseigenschaften der Nebel einigermalleii unterrichtet ist. 
Die iin folgenden mitgeteilten Versuche siiid in der Absicht unter- 
nommen, diese Lucke unserer Kenntnisse einigermaRen nuszuliillen. 

Fiir die wissenschaftliche Behandlung uiiterscheiden sicli ex- 
plosible Nebel von explosiblen Gasgeniischen dadurch, dn13 die 
cheinische Beschaffenheit der brennbaren Substniiz und ihr hfischungs- 
wrhi i l t ik  nicht ausreichen, uin zusnmnieii mit Druck uiid Temperiitur 
den Zustand der explosiblen Masse vollstandig zu beschreiben. Es 
gehort vielmehr zu einer solchen Beschreibung noch die Rennlnis 
der Tropfchengr613e und der Verteilung des Brennstoffes nuf die 
fliissige und gasformige Formart. Die Zahl der Bestimmungsstiicke, 
von denen das Verhalten des Nebels abhangt, wird dadurch fiir eine 
geiiaue Behandlung zu groB. Wenn es aber nur auf die Grundziige 
der Sache ankommt, so erweisen sich diese Verwicklungen deni 
Einblick nicht als hinderlich. 

Die Verteilung der brennbaren Substanz in Tropfchen lafit sich 
ziemlich weitgehend variieren, wenn man nur qualitative Demon- 
strationen beabsichtigt. Will man aber quantitative Beobachtungen 
nnstellen, so mu13 man sich mit gewissen Grenzen abfinden, weil man 
brauchbare Bestinimungen nur an Nebeln machen knnn, die sich niclit 
wahrend der Versuehsausfiihrung sehr stark vergrobern oder gar in 
eiiien Regen verwandeln. Bei Versuchen im bequemen Laborntoriums- 
mallstabe, bei denen man die Nebel von der Erzeugungsstelle durch 
Glasroliren von 15-20 mm lichter Weite zu den Verbrauchsstellen 
fiihrt, scheiden Tropfchen, die mehr als mm Durchmesser haben, 
im allgemeinen durch die Schwere und bei Kriimmungen des Weges 
durch die Zentrifugalkraft aus, die diese Tropfchen bei Richtungs- 
iiiiderungen des Gasstromes an die Wand wirft. Auf der nnderen 
Scite machen Tropfchen, deren Durchmesser kleiner als '/IO(HW, mm ist, 
in einem explosiblen Nebel an der Versuchsstelle unter diesen Ver- 
haltnissen immer nur einen quantitativ sehr untergeordneten Anteil 
der Masse aus. Es ist sicherlich moglich, einen Flussigkeitsnebel 
herzustellen, dessen Tropfchen in der Hauptsache kleiner sind, aber 
ein solciiGr Nebel ist entweder zu brennsloffarm, um eine Explosion 
fortzupflanzen, oder zu reich an solchen winzigen Trtipfchen, urn sich 
oline iiberm5Rig schnelle Vergroberung seiner Tropfchen auf den er- 
forderliclien Abstand von etwa einem Meter fortleiten zu lassen. Die 
VeIgroberung erfolgt teils durch isotherme Destillation wegen des 
ungleichen Dampfdrucks kleinerer und grofierer Tropfchen, teils 
durch Koagulation im Sinne der Oberlegungen v. S n i  o l o -  

') Ei t n e r ,  Untrrs. iiber die Explonionsgrenzeo hrennharar Gase 11.1)imp'e. 
Habilitationsschrift, Mtinchen 1902. Kubierschky ,  Ztschr. t. angew. Chem. 
1901 S. 129. Chate l ier  et Boudouard.  C. R .  1898, I. S. 1344. 

9 Die Untersuchung von Beyersdorfer  Ber. d. deutsch. Chem. Gea. 
1922. S. 2668 betrifft eine andere Seite den Gegenstandes. Auf die dort 
angeffihrte Literatur rei verwiesen. 

~. 

Angew. Chemie 1929. Nr. 66. 

~ c l i o w s  k y  ss), die auf diesen Fall Ubertragbar sind. In  dem 
ntervall \on '/IW bis '/IWO mm ist der Dampfdruckunterschied der 
ri opfclien gegeniiber einer ebeneii Fliissigkeitsschicht gering. Die 
;roUeii Danipfdruckunterschiede zeigen sich erst bei noch kleinereni 
Durchmesser. 

Explosible Fliissigkeitsnebel kann man im Prinzip aus allen 
$offen herstellen, die brennbare Dampfe geben und bei der Versuchs- 
eiiiperatur tropfbar fliissig sind. Zu ihrer Ilerstellung kann man VOII 

ien fliissigen Urennstoffen ausgehen und sie in  Luft zerstlubeu odcr 
ion den erhitzten Gemisclien brennbarer Diimpfe mit Luft und diese 
nsch auf die Versuchstemperatur abkuhlen. Praktisch haben wir 
iur den zweiten Weg gangbar gefunden. Bei der Verstaubung der 
Fllssigkeiten blieben die Tropfchen zu gro5. Die VersuchsausIiihruiig, 
i ie  sich als zwecknia5ig erwies, ist in der Figur schematisch wieder- 
Zegeben. Die Fliissigkeit, die entweder nus Petroleum (180-220 ") 
xier aus Tetrahydronaphthalin (Tetralin) oder aus  Chinolin bestnnd, 
aurde niit PreDluft (2 Atm.) BUS dem OlgefaB durch das Venlil bei B 
iiiid eine 52 iiim weite Diise bei D in einen elektrisch geheizlen 
Rand E,F  gedriickt (E lichte Weite 8 mni, F lichte Weite 20 mm), 
lurch den von A her ein Luftstrom rnit rund 4-Liter-Minuten- 
geschwindigkeit hindurchstrich. Von C her wurde kalte Luft (40 1 pro 
Minute) zugefiihrt, die sich beim Austritt des Danipfluftstroines nus 
tlem elektrischen Ofen ihm bei G beimischte und ihn rasch abkiihlte. 
Uer Nebel entstand in der Glasflasche J, die  er durch das 20 nim 
weite Rohr K verlieR. Durcli den Hals der Flasche L lief ein h h o -  
ineter, ein Quecltsilberthernionieter uiid die Driihte des Thermopaares, 
dessen Liitstelle im Ofen zwischen D und F (mit nur teilweise ge- 
zeichneter Quarzisolierung) kenntlicli gemacht ist. Die Flasche J ist 
durch die Kittscliicht M rnit dem Flansch H verbunden, der Flasclie 
uiid Iteizrohr aneinanderschlieBt. 

Fur das Verhalten des Nebels ist die Temperatur wichtig, die 
rlas Quecksilberthernioineter in der Flasche J anzeigt. Sie liegt um so 
hbher, je griifier dns Verhaltnis des verwendeten Brennstoffes zur 
abzuschreckeiideii Luft ist, uiid der Nebel ist um so unbestgndiger, je 
nbrnier er in der Flasche J erzeugt wird. Ein fortgesetztes Studiuin 
wiirde dnzu gefiihrt haben, die bei G in der Figur eintretende Luft 
sehr stark vorzukuhlen. Fur  die niitgeteilten Versuche ist dieser 
Lultslrom init gewohnlicher Temperatur benutzt worden. Die 
Iciiltesten, ani stlrltsten abgeschreckten Nebel, die in der Flnsche J her- 
gestellt wurden, zeigten beim Petroleum 27 O, beim Tetralin 32 o und 
beim Chinolin 40". Warmere und dichtere Nebel wurden beim 
Petroleum verwendet, bei dem die Temperatur im Gefall J bis 41' 
erliolit wurde. Beim Tetralin war die obere Temperaturgrenze 46 ", 
beim Cliinolin wurden warmere Nebel nicht erzeugt. Die Regelung 
des TrBpfchengehaltes erfolgt im groben durch Veranderung des 
Ikennstoffzuflusses und im feineren durch Regelung der zugefiihrten 
Luflmenge, deren Gesamtvolumen pro Zeiteinheit, bezogen auf ge- 
wohnlichen Druck und gewohnliche Temperatur, unverandert er- 
halten, deren Verteilung auf die beiden Zutrittstellen C und A aber 
nnch Bednrf modifiziert wurde. Um bei gleichbleibendem Brennstoff- 
inhalt des Nebels in der Flnsche J, also bei gleichbleibendem Gesamt- 
gchalt a n  Brennstoffdampf und -Tropichen in der Volumeneinheit, 
sthrker abzuschrecken, verniindert man die Luftzufuhr bei A und ver- 
iiiehrt sic bei C;  zur Verniinderung des Tropfchengehalts verfahrt man 
unigeltehrt. Die Temperatur im ganzen elektrisch geheizten Kana1 
wurde beim einzelnen Versuch konstant und 30 O iiber dem Siedepunkt 
des verwendeten Brennstoffes qehalten. 

Brauchbare Ergebnisse verlangen, da5 man im standig gleich- 
forniigen Strome des Nebels arbeitet, dessen unbeniitzte Anteile fort- 
Inufend in den Kamin gefiihrt werden. Damit wird weder die 
Teilchenvergroberung zwischen der Entstehungs- und Versuchsstelle 
iioch die Abscheidung von Tropfchen auf dem Wege von der Flasche J 
bis Zuni Versuchsapparat vermieden. Aber indem man alle Ver- 
bindungen so herstellt, daB der Nebelstrom zu den einzelnen Versuchs- 
einrichtungen einen gleich langen, gleich weiten und rnit gleichen 
Kriimmungen behafteten Weg zuriickzulegen hat, erreicht man, daB 
seine Beschaffenheit a n  den Versuchsstellen keine nennenswerte Ver- 
schiedenheit aufweist. Die Figur kennzeichnet vier solcher Versucha- 
stellen mit den entsprechenden Versuchseinrichtungen. Die erste 
nuf der linken Seite der Figur zeigt einen glasernen Absorptionstrog, 
der auf einer optischen Bank steht, vom Nebel durchstr6mt werden 
kann, und ein Lichtfilter abgibt, das die Helligkeit der dahinter an- 

v. Smoluchowsky:  Phys. Ztsch. 1916, 667. 
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gegebenen kleinen Gliihlampe in einem mittels des Photonieterkopfes 
iiieDbnren Umfange schwiicht. Veranderung der durchgehenden 
Liclitnienge verrlt eine Veranderung des Nebels. Die Empfindlichkeit 
ist erlieblich. Vermehrung oder Verininderung des Brennstoffes um 
i S  nig ini Liter lafit sich erltennen. Statt der Lichtschwachung bei 
stiindigrr Durclistriimung des Troges kann nian mit gleichem Erfolge 
tias zeitliche Abklingen der Lichtschwachung an einer im Troge ab- 
gesperrten Nebelmasse verfolgen und zur Kontrolle der Nebel- 
beschaffenheit verwenden. 

Von den drei Versuchsstellen und Versuchseinrichtungen, die auf 
tler rerhten Seite der Figur angedeutet sind, dient der heizbare 
I.;xplosionszylinder von 75 mni Durchmesser und 50 cni Hohe der 
Ermitt lung von Explosionsgrenzen und Explo'sionsgeschwindigkei ten 
n:tch Verwandlung des Nebels in eine homogeiie Gasmischung. Der 
gliiserne, dmebenstehende Explosionszylinder von gleiclien Ab- 
nicssungen dient der Ermittlung dieser fur das Explosionsverhalten 
kennzeiclinenden GroDen am urspriinglichen Nebel. 

Der heizbare Zylinder wurde bei der Benutzung durch einen 
Glaswollenbausch am oberen Ende gegen hineinfallende klllere Luft 

ij 

71 

U 

-Millivolt meter 

Die vierte Versuchseinrichtung ist am rechten Ende der Figur 
skizziert. Ihre Hauptmerkmale sind die Spirale niit Heizmantel und 
der Filterflansch. Der Filterflansch wurde mit oder ohne Vorsclialtung 
der Spirale benutzt. Mit Hilfe dieses Flansches wurde ein luljerst 
poroses, ungeleinites Spezialpapier in den Gasweg gebraclit, tlas 
1 0  nim dick war und pro Quadratzentimeter nur 0,2 g wog. \run 
diesem Papier wurden Scheiben von 66 nim Durchmesser ver\\ cndet, 
die zur Verbesserung ihrer Filterwirkung von 10 auf Y mni 1)icke 
zusammengedruckt waren. Der ririgforinige Flansch liefi eine Scheibe 
von 46 mm Durchmesser frei, durch welche bei wenigen Millinieler 
Quecksilberdruck 3 1 Nebel in  10 Sekunden klar filtrieri werden 
konnten. Die Gewichtszunahme der nach aufien hin durch Schutzringe 
abgedichteten Scheibe ergab das Tropfchengewicht. Weniger bequem 
und etwas explosioiisgefahrlich, aber im Ergebnis ubereiiistimnieiid, 
war eine Restimmung des Tropfchengewichtes durch ein elektrisrhes 
ILochspannuugsfeld, nahe unterhalb der Grenze des Funlteniiber- 
schlages. Sie erfolgte in der Art, dafi an die Stelle des Filterflansciies 
ein innen versilbertes U-Rohr benutzt wurde, in dessen Schenkel axial 
je eine drahtformige Iiochspannungselektrode gefuhrt war. Der Silber- 

gesrhiitzt. Rei den1 gliisernen Zylinder lehrte der Anblick des heraus- 
qucllentlen Nebels die Entbehrlichkeit eines oberen Abschlusses. Ini 
Augeublick der Ziindung wurde tler Nebelstroni abgestellt. Die Ziin- 
dung erfolgte durch ein 4 nini hohes Fliimnichen. 

It o 13 k o w s k y 4, hat  im B u n t e sclien Laboratorium gezeigt, 
d;iB niiiljige Erwarniung auf die untere Explosionsgrenze eines honio- 
gencn Gasgernisches aus Rreniistoff und Luft nur einen sehr unter- 
geordneten EinfluD ubt, der iach der Heobachtung noch geriiiger ist 
:]is sirli theoretisch nach den hohen Entzundungstemperaturen an der 
unteren Explosionsgrenze erwarten ILHt. Man kann deshalb fur die 
Feslstellung der unteren Explosionsgrenzen, sofern es aul kleinere 
Fciiilieiten nicht anltommt, die im folgenden angegebenen Temperatur- 
unterschiede zwisrhen inhomogenen Nebeln und den durch Erwlrmung 
diiriius entstandenen, honiogenen Gasmisrhungen vernachlassigen. Hin- 
sichtlirh der Explosioiisgeschwindigkeit ist die Zulassigkeit der 
gleicheii Annahine experimentell nicht belegt, aber grundsatzlich 
wnhrscheinlich. 

Die Explosionsgase nvrden durch in den beiden Zylindern he-. 
findliche Glaskapillnren nus dem untersten Zylinderteil in eine 
Valiuuntpipette von 100 ccm Inhalt gesogen und iiber Wasser als 
Sperrfliissigkeit annlysiert. Diese Gasanalyse war nur bei Nebeln 
von kleiner Explosionsgeschwindigkeit mit dem gewunschten Erfolge 
iniigliih. Bei grol3er Explosionsgeschwindiglteit bewirkte die heftige 
Druclrschwankung, die niit der Explosion verbunden war, eine stihende 
\'erdiinnung des Rauchgases durch Luft, die in den Zylinder hinein- 
stiirzte (vgl. Tabelle 2). 

Fiir die Bestimmung der Explosionsgeschwindigkeit diente der 
bekannte Chronograph nach L e B o u 1 a n g 6 ", d e r  die Zeit zwischen 
deni Durchschmelzen zweier feiner Staniolstreifchen von 8 mm Lange, 
0,s mni Breite, 0,015 mm Dicke aufzeichnete. Die beiden Streifchen 
waren an einem Gestange, das auf der Zeichnung in der Verwendung 
im gliisernen Explosionszylinder dargestellt ist, verschiebbar befestigt. 
Die Unabhingigkeit der Messung von dem Material des Gestiinges 
(Metall oder Glas) und von der Hohe der Streifchen uber dem Boden 
des Explosionszylinders wurde kontrolliert. (Im obersten Teil des 
Zylinders war die Messung von der Lage der Streifchen abhlngig, in 
tler unteren Halfte nicht. Nur die untere Halfte wurde benutzt.) 
- -~ 

4, RoBkowsky ,  Ztachr. f .  phys. Chem. 1891, S. 485. 
O) J o a ch i  m , Der Flugzeitmesser le BoulangB, Kassel 191 2. 

berag wurde geerdet, und das Ganze 
vor und nach Ourchleitung des Nebels 
gewogen. Hinter dem Filter oder der 
Niederschlagsrohre wurde nnch Bedarf 
ein Rohr mit hochaktiver Kolile ge- 
schaltet, das den dampfformigen Anteil 
des verwendeten Brennstoffes zuriick- 
hielt und aus der Gewichtszunahme 
quantitativ zu hestimmen erlaubte. 

Die fur  diese Ermittlungen not- 
wendigen Messungen der Nebelrolu- 
niina geschahen mittels ausgeniessener 
evakuierter grofier Kugeln, die das 
Restgas unter beobachtbarer Druck- 
anderung aufnahmen. 

Die Spirale mit dem elelitrisch 
heizbaren Luftmantel diente zur He- 
stimmung der Teilchengrofie des 
Nebels. Vor den Filterflansch ge- 

zmanlel 

Zur hmpe 

Y 

schaltet nahm sie je nach der  Cie- 
schwindigkeit des Nebelstromes durch zentrifugale Ausschleuderung 
einen mehr oder minder grofien Teil der Tropfchen aus deni Gas- 
strorn heraus, wahrend der nicht ausgeschleuderte Tropfchenrest in 
der Filterscheibe aufgefangen und zur Wagung gebracht wirde. 
Die Spirale war unterteilt, so dal3 s ie  mit grofierer oder kleinerer 
Windungszahl verwendet werden konnte. Die Spiralwindungen 
hatten quadratischen Querschnitt, weil dieser die Berec-hnung 
der Messungsergebnisse erleichtert. Nur ausnahmsweise wurde 
eine Spirale mit Kreisquerschnitt verwandt. Die Heizeinrirhtiing 
war erforderlich, weil sich sonst die Nebel, die  auf ihrem ganzen Wege 
durch die Glasapparate nur No verloren, in der Metallspirnle fast 
auf Ziiiiiiierteiiiperntur abkiihlten. 

Zur Bestimmung der Massenverteilung des Brennstoffes nu1 die 
verschiedenen Tropfchengrofien mit der  Spirale gilt folgende von 
S v e n 0 d e n ") staniniende Oberlegung. 1st der gleichfgrniige Win- 
dungsdurchmesser der Spirale 2 ( I  und V die Geschwindigkeit, niit der 
tlas Gas in der Spirale stromt, so erlangen die  Nebelteilchen eine radi- 
kale Geschwindigkeit 27, die sich mit Hilfe der  inneren Reibung q 
clcr Luft, des Teilchenradius d und der Dichte x des fliissigrn, den 
Nebel bildenden Rrennstoffes s nach der S t o  k e s ' srhrn Fornirl 
berechnet zu 

Setzt man fiir die Geschwindigkeit ?i' die Verschiebung x, die jedes 
Teilchen radikal nach aufien hin wahrend des Durchganges durrh die 
benutzte Liinge L der Spirale erfahrt, und fur die Zeit diesas 1)urcli- 
ganges T, so entsteht 

x x * v  
T L  

,,=-=- 

und 

Die Gesnnitmenge der Teilchen, von denen wir vorerst annehnicn, cl;iB 
sie siimtlich denselben Radius haben, erreicht die Wand und komnit 
zur Abscheidung, wenn bei quadratischem Querschnitt des Spiral- 
rohres x der Quadratkante a gleich wird. 1st P die ausgeschiedene, 

O) Vgl. Freundl i ch ,  Kapillarchemie, 2. Aufl. Leipzig 1922. S. 548. 
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16,O 
36,6 
49,6 
69,6 
67,6 
74,O 
80,O 
86,O 
89,O 
94,O 
96,O 

Tabelle 1. 
Untere Explosionsgrenze. 

(Die Einzelangaben stellen Mittelwerte vieler Destimmungen dar.) 

21,o 
42,O 
67.0 
67.0 
16,O 
82.0 
87,O 
91,o 
94.6 
97.6 
100,o 

Tempe- 
ratur vor 

der 
Explosion 

Nebel 

Dampf- 
gewicht 

Trtipfchen- 
gewicht 

Petroleum . . . 240 I 26.1 (-&0,4) 17,9 (f0,3) 
'Tetralin . . . . 290 I 40,9(& 1,O) innerhalb der 
Chiuolin . . . 36O 1 66.2 (-J= 1.6) Fehlergrenze I 

Gesamtbrennstoff 
menge 

m e 0  

Gesamt- 
meuge 

berechnel 
nus dem 
Rauchgas 

mg:1 

42,7 
40,3 
66,3 

Explosionsgase *) 

% 

co* 1 0, I N, 

795 

12,4 

Dampfe 

I 
Tempe- 

ratur 
vor der 

Dampf- 
gewicht 

*) Die Explosionsgase der Nebel und der Dampfe von Petroleum und Tetralin siud im Mittel gleich gefunden worden. Bei Chinolinnebeln wurde der 
* Sauerstoff um rund l/* % zu niedrig gefunden. (Bildung von Stickstoffmuerstoffverbindungen.) 

U die Qesamtmenge der Tropfchen vom Radius CI, so gilt fiir den 
ausrresrliiedenen Bruchteil 

Bei kreisformigem Querschnitt des Spiralrohres mit dem Radius r 
bestelit die vie1 unhandliehere Beziehung 

- 1/1 qq), x = o e V  2 s L  ~~. 
7c '( 2r 9r;g 

P 
(4) = 1 - - arc COB - 

Zieht man die bekannten und beim Versuch unveranderlichen 
(ilietler zusammen, 

-~ 2sL -K - 
9r;pa 

:. ) vntsteht bei quadratischem Querschnitt aus 3) 

Diese Formel gilt solange (VK)"I?> 0, also oa VK kleiner als 1 ist. 
Sobald V soweit gewachsen ist, daS (VK)-'?=o und P = U  wird, 
bringt weiteres Wachstum von V keine Veranderung hervor. 1st fiir 
lileinere Werte von V 

(5) p =  V. K .  U .  ti* 

d P  
dV-O* so ist fiir groDere - 

13ei graphischer Darstellung des experinientell ermittelten Zu- 
sammeiilianges von T und V zeigt sich fur (VK)-' 2= CI also ein Knick 
in deni Linienzuge, aus dessen Lage man einerseits die vollstlindige 
Abscheidung der Teilchen, anderseits den Wert von u mittelst V und K 
en t riiriini t. 

Ilies gilt fur einen Nebel, der nur Teilchen ein und desselben 
l h d i u s  enthalt. Bei einem Nebel, der Teilchen der verschiedenslen 
GrWe enthalt, entsteht aus 5 

cr=O 

I )ie ;iuftretenden Snmmen lassen sich zweckmaBig als Teilsuninieii 
von Gesiinitsummen auffassen, indem mail den Wert u = (VK)- der 
tler jcweils benutzten Geschwindigkeit V entspricht, als obere Grenze 
tler c4iieii und untere der anderen Teilsumme benutzt. Man erhglt 

0=00 

Von tlrn 1)ciilen Glicldern der linken Seite i n  8) iimfal3t das erste allc 
T.'' .bngroBen, fur welche die Ausscheidung bei der benutzten Ge- 

des Nebels in der Spirale quantitativ, also P = U und 

Das zweite Glied aber umfaf3t die TeilchengroSen, fur 
r Geschwindigkeit P < U und Gleichung 6 gultig ist. 

Veriindert man schrittweise V, so ergibt jeder Schritt einen neuen 
Wert fiir 2 ( U  0'). Die Unterschiede aufeinanderfolgender Werte aber, 

die Geschwindigkeiten V' und V" entsprechen, sind 
( I  = (VfK)-'lZ 

(i = (V"K)-'" 
wenn man unter tim den Mittelwert von 

und 

versteht und zwischen diesen Grenzen allen Teilchen den gleichen 
mittleren Radius u,,, zuschreibt. Damit aber ergibt sich ohne weiteres 
nus den gemessenen Werten 1' bei verschiedenen Geschwindigkeiten V 
die Masse der einzelnen CfrijSengruppen der Teilclieii. 

Die Methode ist nicht vollkommen. Die schneller bewegten 
groBen Teilchen nehnien die langsameren kleinen auf ihrem Wege zur 
Wand in sich auf. Die Trennung der groSeren Teilchen in GroBen- 
klassen wird ungenuu, weil bei niaSigen Geschwindigkeiten der EinfIuW 
der Schwere gegen den der Zentrifugalkraft nicht verschwindet. Dazu 
kommen die Unsiclierlieiten in der analytischen Bestimmung dcs Triipf- 
chengehaltes vor und hinter der Spirale. Immerhin geben die Beobach- 
tungsresultate beim Petroleum und Tetralin einen guten Anhalt fur die 
Verteilungsverhaltnisse. Beim Chinolin war der Nebel stets zu grob, 
um die Methode erfolgreich zu benutzen. Bei der niedrigsten zuliissigen 
Gescliwindigkeit wurden bereits 90% der Tropfchenmasse aus- 
geschleudert. 

Die Beobachtungen ergeben vornehmlich drei Resultate. 
Das erste betrifft die untere Explosionsgrenze des Nebels, das 

lieifit den Mindestgehalt an tropfbarflussiger, brennbarer Snbstanz, 
dessen es in der Luftmasse bedarf, damit sich eine Flamme in dmi 
Nebel fortpflanzt. Diese untere Explosionsgrenze erweist sich :iIs 
unabliaiigig davon, ob der Brennstoff inhomogen in Tropfchen in der 
Luft verbleibt oder ihr in Gasform gleichmafiig beigemischt ist. Die 
experimentelle Grundlage dieses Satzes entnimmt man nus der 
Tabelle 1, in welcher die Zusammensetzung der Nebel an der unteren 
Explosionsgrenze mit der der entsprechenden homogenen Brennstoff- 
gasgeniische aus demselben Material verglichen ist. Die mit lIilfe der 
Spirale erniittelte Verteilung der Tropfchen auf die einzelnen GroBen- 
klassen ist als Tabelle l a  beigefugt. 

Tabelle 1 a. 
TeilchengroBen der Nebel an der unteren Explosionsgrenae. 

Teilchenradius 
cm . lo-' 

100 
90 
80 
70 
60 
60 
40 
30 
20 
10 
6 

Diese GesetzmaSigkeit ist leicht verstiindlich. Die fortschreitende 
Flamme besitzt in Dampfluftgemischen auch an der Explosionsgreiiae 
eine recht hohe Temperatur. E i  t n e r  a. a. 0. hat sie aus seinen 
Beobachtungen an Benzol- und Benzindampf in Luft, die unter ahn- 
lichen Verhaltnissen in Zylindern ausgefuhrt waren, zu 1310 " und 
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1400'' berechnet. E r  hat fur seine Berechnung die iilteren, damals 
geltendeli Werte der spezifischen Warmen benutzt, deren Ersatz durch 
neuere Zahlen die bereclineten Temperaturen noch weiler hinauf- 
treibt. Die brennende Schicht gibt durch Leitung und Strahlung 
Wiirme nn die benachbarte :tb und bringt diese dadurch auf die Ent- 
ziintlungstemperatur. An der unteren Explosionsgrenze is! die Ge- 
schwindigkeit, niit der die Flamme fortschreitet, sehr klein, und die 
Zeit reiclit nus, urn in der Nachbarschicht die Verdanipfung der 
Triiplchen und die gleichformige Vermischung des Dampfes mit der 
Lult vor sich gehen zu lassen, ehe die Entzundung erfolgt. Die fort- 
schreitende Flamme erzeugt also automatisch aus dem Nebel die  
hoiiiogene Brennstoffluftmischung, in  welcher sie fortschreitet. 

I)ie Tatsache, daB der Nebel den Aufwand der Verdampfungs- 
wiiriiie verlangt, dessen es bei der  homogenen DampfluItmischung 
niclit bedarf, bedingt keinen merklichen Unterschied. Denn die  
niolnre Verdampfungswarme macht fur die hier verwendeten Brenn- 
stolie, die in der Niihe von 200° C sieden, rund 10 groBe Kalorien, 
wiilircnd die normale Verbrennungswarme das 140 fache und daruber 
betriigt. Eiiie Erhohung des Brennstoffgehaltes um weniger a19 den 
100. Teil in der Raumeinheit des Nebels, die vollig in die  Versuchs- 
fehler flllt, gleicht also das Erfordernis der  Zufuhr der Verdampfungs- 
wiirme aus. 

1)as zweite Ergebnis bezieht sich auf eine GrSBe, die man passend 
den Grenznebel der vollstandigen Verbrennung nennen kann. Bei den 
homogenen Gasluftmischungen erfolgt die Verbrennung vollstilndig, 
verliiuft also ohne Bildung anderer Produkte als Kohlensilure und 
Wasserdampf, solange ein stochiometrischer SauerstoffiiberschuB in 
der Brennstoffmischung vorhanden is!. Genaues Studium zeigt 
ltleiiie Abweichungen von diesem theoretisch vorauszusehenden Saach- 
rerhalt, auf die es in diesem Zusainmenhange nicht ankommt. Beim 
iiiliomogenen Nebel liegen die Dinge durchaus anders. Er erfordert 
eiiien bedeutenden SnuerstoffiiberschuD zur vollstandigen explosiblen 
Verbrennung, und zwar einen um so grSBeren, je grober seine 
Teilcheii sind. Das Gemisch von BrennstofftrSpfchen und Luft, bei 
welchein die Verbrennung noch eben vollstandig ist und Produkte 
unvollstiindiger Verbrennung im Explosionsgas noch nicht erscheinen, 
ist deshnlb bei verschiedener Verteilung fliissigen Brennstoffes auf 
die einzelnen Groeenklassen der Tropfchen ein verschiedenes. Fur  
jede gegebene Verteilung aber wird der Grenznebel der vollstlndigen 
Verbrennung einen Brennstoffgehalt in der Raumeinheit der Nebelgase 
auheisen.  der erheblich hinter dem stochiometrischen Aquivalent des 
anwesenden Luftsauersloffes - berechnet auf dessen Verbraueh zur 
vollsliindigen Uberfuhrung des Brennstoffes in Kohlensaure und 
\Vnsserdiimpf - zuriickbleibt. Die beobachteten Daten uber die Zu- 
saitiniensetzung der Grenznebel vollstandiger Verbrennung enthiilt die 
Tnbelle I! und die Hilfstabelle 2a.  

Tabelle 2. 
Grenznebel der vollstandigen Verbrennung. 

24 34,l f 0,6 17.9 & 0.4 

inueha'b der 
4790 f 'to * Fehlergrenze 29 

340 26.9 f 1,0 21.6 & 0.3 

Dampfgewicht ' vnr der I Vrrbrenounp: 

RadinR 
em. 1 o - ~  

100 
YO 
80 
70 
60 
60 
40 
30 
20 
10 

6 

Gesamt- 
gewicht 

mg/l 

62,O -J= 0.9 
48,4 & 1 ,a 
47,O -& 1,0 

Teilchenmeoge niit gr66erem Radius ale oebeustehend 
in % der Gesamtmeoge aller Nebelteilchen 

Petroleumnebel 
24 O 

36,O 
61.0 
61 ,O 
69.0 
76,O 
80,O 
84,6 
88.6 
91,6 
96,6 
97,6 

Petrolenmnebel 
340 

33.6 
67.6 
69,O 
77,O 
83.0 
87,6 
91,o 
93,6 
96.0 
98.0 

100,o 

Tetralionebel 

a7,o 
69,6 
71,6 
78,6 
84,6 
88,6 
92.0 
94.6 
96,6 
98,6 

100,o 

%ti dieser Ta,.:lle ist folgendes zu bemerken: Der Petroleumnebel 
\on 21 O ist isotherm, aber durch geeignete Abschreckung trSpfchen- 
reirher als der Nebel a n  der unteren Explosionsgrenze (Tabelle 1). 
Der Petroleumnebel von 3 4 O  ist dem Nebel an der unteren 

Explosionsgrenze im Dampfgehalt deutlich, im Tropfchengehalt nur 
wenig Uberlegen, aber erheblich grober. Die Explosions- 
geschwindigkeiten beider Nebel sind aus Tabelle 3 zu entnehmen. 
Sie liegen beide unweit von 1 m/sek. Der Tetraliniiebel ist 
grober und rund 15% reicher als a n  der unteren Explosionsgrenxe. 
Der Chinolinnebel aber verbrennt bereits a n  der unteren Explosions- 
grenze unvollstandig und ist deshalb in die Tabelle nicht aufgenoniiii('ii. 
Beim Tetralinnebel erlaubte die Explosionsgeschwindigkeit (73 cni 4 8) 
iioch Proben der Explosionsgase ohne Beimenyng von AuDenluFt zu 
entnehmen. lhre  Analyse fuhrte auf 47,Smg Brennstoff im Liter, in 
genugender Obereinstimmung mit dem in der Tabelle 2 aufgenom- 
menen Ergebnis direkter Nebelanalyse. Um den Unterschied im 
Brennstoffgrenzgehalt fur vollstandige Verbrennung bei Nebeln und 
Dampfen anschaulich zu machen, wurden Dampfgemische von Petro- 
leum und Luft mit 57 4 1,l mg/l bei 60 O, von Tetralin und Luft mit 
54,s f 2,3 mg/l bei 100 O, und von Chinolin und Luft mit 72 4: 1,s mg/l 
bei llOo zur Explosion gebracht. Die Verbrennung verlief in allen 
drei Filllen, wie erwartet, ohne Bildung von Produkten unvollstandiger . 
Oxydation, obwohl der Brennstoffgehalt erheblich hoher war als der 
Gehalt der entsprechenden Grenznebel vollstandiger Verbrennung. 

Das Ergebnis versteht sich leicht aus  der Erwiigung, daB die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Flamme im Nebel von der unteren 
Explosionsgrenze a n  bei zunehmendem Brennstoffgehalt sclinell 
wachst. Die schneller fortschreitende Flamme 1aBt dem inhomogenen 
Gemisch nicht die Zeit zur vollstandigen Verdampfung der Tropfchen 
und homogenen Verteilung des entstehenden Dampfes. Die voii der 
fortschreitenden Flamme erfaBte Schicht enthalt darum brennstoff- 
reichere und brennstoffarmere Partien, von denen nur die letztereii 
vollstandig zu Kohlensaure und Wasser verbrennen, wahrend die 
ersteren erwartungsgeniiio Erzeugnisse unvollstandiger Verbrennung, 
also insbesondere Kohlenoxyd und Wasserstoff neben Kohlensaure und 
Wasserdampf entstehen lassen. Der Grenznebel vollstandiger Ver- 
brennung kann unter Umstiinden sogar aus den Erplosionsgrenzen 
herausrucken, weil die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Entziin- 
dung selbst an der unteren Explosionsgrenze noch zu groB ist, urn eine 
homogene Gasluftmischung vor der  Entzundung zu schaffen. Dies 
ist der Fall, der beim Chinolin beobachtet worden ist. 

Tabelle 3. 
Explosionsgeschwindigkeiten in mkec. 

Brennstoff- 
gebalt mgjl 

~~~~ 

48,4 

Petroleom . . 
72.0 
86.0 
47.0 

T e M n  . . . 
Chinolio . . . 72.0 

Die Brennstoffgehalte siod 

~ _ _  

Nebel Damp! I Nommer 

lurchschuittlich auf 4 1 mg/l, die Geschwin- 
digkeit auf f0,OS bis f 0,13 mhec ricbtig. Neb2 Nr. 1 ist der Grenz- 
nebel Tahelle 2 fiir 310, Nebel Nr. 2 ist der Grenznebel Tabelle 2 ftir 24O. 
Nebrl Nr. 4 isf der reichste bei 34O herstellbare Nebel mit 50.6 mgll Tiopf- 
chengewicht, Nebel Nr. 6 iet bei 37O hergestellt und enthllt 67 mg 1 Tiopfcheu 
und 28 mg/l Dampf. Dieser Nebel ist dicht an der tbeoretischeu Brpnnslof- 
luftmischung. Nebel Nr. 6 ist der Grenzuebel des Tetralins Tabelle 2. Nebel 
Nr. 8 iat bei 46O hergestellt uud enthalt 91 mg Triipfchen uud 3 mg Dampf. 
Er llegt dicht bei der theoretischen Brennstoffluftmischung. 

Fur den Nutzeffekt der motorischen Verbrennung vernebelter 
Brennstoffe ist diese Verschiebung des Grenznebels der vollstlndigen 
Verbrennung vom Punkte stochiometrischer Mischung nach der Seite 
der Brennstoffarmut von Erheblichkeit. Sie gibt der homogeiien 
Dampfluftmischung eine grundsatzliche Uberlegenheit iiber den in- 
homogenen Brennstoffnebel fur die angestrebte Ausnutzunp l e s  
Brennstoffes. 

Das dritte Ergebnis betrifft die Explosionsgeschwi. 
beobachteten Werte sind in der Tabelle 3 zusammenr 
lehren, daB die Explosionsgeschwindigkeit im Nebel kl, 
der homogenen Dampfluftmischung, die durch E n  
hervorgeht. Zum Verstlndnis sind dieselben Betracl 
die hinsichtlich des Grenznebels der vollstandigen '" 
geteilt worden sind. Hinzuzufugen ist ihnen lediglic 
den L e C h a t e 1 i e r schen Satz 9, nacb welchei 
plosionsgrenze eines Brennstoffgemisches das verhl 
aus den unteren Explosionsgrenzen der Mischun 
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Dieser Erfahrungssatz bringt die Tatsache zum Ausdruck, daB mole- 
kulare I!ngleichheiten in den Fortpflanzungsbedingungen der Ent- 
ziindung zur Einstellung eines Mittelwertes fiihren. Dasselbe gilt 
offenbar von den niolaren Ungleichheiten, die nach den gegebenen Er- 
Iluterungen in der der Brennflache jeweils vorgelagerten Schicht bei 
erheblicher Fortpnanzungsgeschwindigkeit der Entziindung bestehen. 
Die Verzogerung der Fortpflanzung durch die tropfchenformige Be- 
schaffenheit des Brennstoffes ist der andere Punkt, der fur die 
motorische Verbrennung zu beachten ist. Er vermehrt die Uberlegen- 
lieit drr dampfformigen Brennstoffluftmischung uber die  chemisch 
gleichbeschaffene, nebelformige. 

Zusammenfassung: Explosible Brennstoffluftmischungen rnit 
t r ti p f c h e n f ti r m i g e m Brennstoff zeigen im Vergleich mit 
solchen, die gleiche Mengen an Brennstoff in D a m p f f o r m auf- 
weisen, dieselbe untere Explosionsgrenze, geriugere Fahigkeit zu voll- 
standiger Verbrennung und kleinere Fortpflanzungsgeschwindigkeit 

. der Explosionsflamme. [A. 116.1 

Die Herstellung von Schwefelsiiure und Salz- 
saure aus schwefliger Saure und Chlor. 

Von Prof. Dr. BERNHARD NEUMANN 
und Dipl..Ing. FRANZ WLCZEWSKI. 

Mitteilung aus dem Instilut fur chemische Technologie der Technischen 
Horbschule Breslau. 
(Eingeg. 11.14 1923) 

Seit dem Kriege macht sich i n  der Chloralkaliindu.trie ein er- 
heblicher ChloriiberfluS bemerkbar. Hierdurch kBnnen jetzt vielleirht 
auch Verfahren an Bedeutung gewinnen, die unter den friiheren Ver- 
hiiltnissen aussichidos waren. Hienu peh6rt auSer der synthetischen 
Salzsaure') auch die Umsetzung von Chlor mit schwefliger SBure nach 
der Gleichung: 

C1, + SO, + 2 I t 0  = H,SO, + 2 HCI. 
Rei der Urnsetzung mul3 gleichzeitig Scbwcfel- und Salzsiiure entstehen. 
nber  die Reaktion ist aul3er einigen Patentangaben kaum etwas 
bekannt. 

Schon 1846 versiichten I. T. J u l l i o n 2 ) ,  1854 H B h n e P ) ,  1864 
M a c f a r l a n e 4 )  und 1668 Deacon5)  die Umsetzung praklisch zu ver- 
ser ten.  Pann ist bis um die Jahrhundertwende nichts mehr in dieser 
Angelegenheit geschehen. 

Die allen Vorschlage suchteu wlsserige Gewiscbe der beiden 
Sauren herzustellen und dann eine Trennung zu finden. Die neueren 
VorscblPge der Patentlileratur laufen darauf binaus, die beiden Siiuren 
gleich nach der Entstehung zu trennrn und zu konzentrieren. Als 
Vorbild fur alle spliteren Vorschllge scheint in dieser Beziehung das 
Verfahren von A s k e n a s y  und Mugdan') gedient zu haben, narh 
welchern das Gasgemisch von schwrfiiger Saure und Ch'or rnit e tnas  
ChloriiberschuO von uncen in einen Reaktionsturm eingeftihrt wird, 
in  welchem konzentr ierte Salzsaure dem Gasstrome enlgegenfliefit. 
Die entstehende Schwef~lsaure eammelt sich am Boden das Turmes 
an, wabrend das Chlorwasserstoffgas oben entweic-ht und dann in 
geeipneten Appataten von Wasser absijrbiert wird. In Ihnlicher 
M'eise verflhrt Tobler?) .  Nach seinfm Vorschliige durchbtreichen 
die heiben Kiesrustgase, bevor sie in die Reuktionsriiume treten, zu- 
erst einen besonderen Turm, in welchem die Schwefel4iure des er- 
haltenen Sauregernisches konzenlrieit und von Salzslureresten volt- 
standig befreit nerden soll. Ein neueres Patent von R. S t o l l e h )  besagt 
nichts weiter, a ls  daB die Reaklion wesentlich gefulrdert wird, wenn 
die Temperatur bis auf 250° gesteigert wird. Diese Begiinstigung 
der Umsetzung durch ei hiihte Temperatur haben jedoch auch schon 
A s k e n a s y  und M u g d a n  erkannt. 

Nach einem Vorsrhhge von Massono)  soll es maglich sein, durch 
Begrenzung des Wasserzusatzes nach der Gleichung: 

auch Schwefeltrioxyd nebcn Salzsaure herzustellen. 
Da auBer diesen Patentangaben sith nur eine einzige sonslige 

VerSffentlichung von Coppadoro 'O) iindet, die sich mit dieser Um- 

SO, + C1, + H,O = SO, + 2 HCl 

1) 6. Neumann. Ztsrhr. f. angew. Chern. S. 613 [1921]. 
,) Engl. Pat. 11426 [1846]. 
3, Engl. Pat. Wagnrrs Jahrwb.. S. 49 [1866]. 
') Wagners Jahresb.. S. 1 1 3  [1864]. 
K, Enel Pat. 3098 [18tiR]. 
6, D R.P. 157043/44 Kl. 12. Konsort. f. Y. Ind. Engl. Pat. 14342 [1902]. 
') Amer. Pat. 1332581 v. 2. 3. 1920. 
*) D.K.P. 353742 KI. 121 [19!2]. 
3 Frara Pat. 324869 v. 30. 9. 1902. 

"')-Gazz. Chim. Ital., S. 616 119091. 

setzung berchlftigt. worin der Autor jedorh hauptelichlich die 1.8slich- 
keit von Salz-lurrgas in Gemischen von Sch welelsaure uiid WaFser 
in verscbiedenen Verhaltnissen bei 17. 40 und 70° bestimmt, so hahen 
wir eine Anzahl Versucha angestellt, um die Verhliltnisse der Reaktion 

CI, + SO, + 2 H,O = 2 HCI + H,SO, 
etwas nlher  zu studieren. 

Experhentellea. 
Rei der Ausfiihrung der Versuche entstand zunxchqt eine Srhwierig- 

keit dadurch, dal3 es ftir die zu verwendenden Gase Cnlor und schwef- 
lige SIure  kein ideales Sperrmittel gibt, um die Gase quantitativ zu 
niessen und in bestirnrnten Verhiillnissen in Reaktion zu bringen. Die 
Gace diffundieren in jedes Sprrrmittel hinein oder reagieren mit ihm. 
SchlieBlit h wurde liir Schweft 1 !ioxyd als Sperrrnittel eine 3 2  yo ige 
LSsung \on  saurem Kaliumsulfit benutzt, die rnit Schwefeldioxyd 
gessttigt wurde. Fiir Chlor di d e  eine rnit Chlor yesiittigte 22 yo ige 
KochsalzlKsung. Aber erst durrh nberschichten der Spiegel mit krraf- 
Fin61 verminderte sich die Diffusion so weit, dal3 das Sperrrnittel 
benutzhar wurde; aher auch dann noch gingen in 24Stunden etwa 
5-10ccrn der Ga-e in da.i Sperrwasser. Diese Menge fsllt aher bei 
der relativ kurzen Dauer der Versuche nicht mehr ins Gewicht. Da- 
bei wurde ferner noch beobachtet, dab Schwefeldioxyd recht erheb- 
lich durch Gurnmischlauch diflundiert. 

D i e  A p p a r a t u r .  Die ersten Versuchsreihen wurden in der in 
Fig. 1 skizzierten Apparatur vorgeno#i men. Die zwei zylirtdrisc*hen 
M-OgeflBe Me, und Me, rnit den Nrveauflawhen N, und N, wurden 
mit Chlor und schwefliger Slure  aus Stahlflaschen gefullt. Vor Beginn 
des Versucbs wurden dann auch die Gaszuleilungen tiis an den bescindera 
konstruierten Vicrwegebahn rnit den Gasengefullt. Von dieseni Hahne :ius 
konnten die Ga-e entweder in die Appartitur oder in den Scr ornslein 
geftihrt werden. Die gleichrnlfiige Dretiung der mit einem Zahnrad ver- 
sehenenwelle W gestattete diepanl.gleichmiilliReHtfbungderNiveaugeflBe 
und damit die gleichfurmige (hsheHegung durch den Heaktionsapparat; 
auch die Ariwendung anderer Mischurigsverlialtnis-e als 1 : I war da- 
mit mulglich. M, uiid M, sind Manometer, niit EosinlSsung getarbt 
und mit Paraffin iiberschichtet, zur Kent, olle der Druckverhiiltnisse. 

Bei den ersten Versuchen wuide das G a s g e n i i d  dirrkt in zwei 
hintereinander geschalteie Zehnkugelri hre  Z, und Z, geleilet, spRter 
traten die Gase erst in cincm besurider e n  Reaktionsraurri R zusammen, 
und nur die Abg s e  gingen in die Zehnkugelrohre, hinter welrhen 
noch einige Kontrollrtihrchen K,, K,, K,, rnit Silbernitrat fiir Chlor- 
wasserstoff, Kdiumpei manganat fur Schweleldiuxyd und Jodkalium 
fur  (Mor geschallet waren. Der Gas.lurcrhgarig durch die Appnratur 
wurde, abgesehen von dem Druck der Gase, durch eine besondere 
Wnssertibet laufseinrichtung B reguliert; diese geitaltete d.is Saugeu 
sehr gleichmlllig und rriachte von den Druckschwankunten der Wasser- 
leilung unabhlngig. Da bei der Heaktion eine Kontraktion einlritt, 
und n:cch dem Abstellen der Gaszufuhr leicht das Wasser ails dem 
Zehrikugelrohr in den Reaktionsriium zurucksteigt, so wares  notwendig, 
wlhrend des Versuches dauernd zu saugen. Michlig war ferner noch 
die Konstruklion des  Hnhnes H; er gestaltet den gleichmitigen Aus- 
tritt  der G.ise in den Rraktionsraum oder auch die Ah-perriing der 
beiden Gabe, fe fner  die Durchsp'iluvg des Leitungsrohres navh dem 
Reaktionsraum bin mit Wasser, um die im Hohre grbild.te Schwelel- 
s lure  und Sabslure  in den Reaktionsraum iiber ,ufiihren ; elienso liil3t 
sich nach Abspertung der Gase Luft in den €t* aktionsriruin einsaugen, 
urn die unverbrauchten Gase in die Zehnkugelrohre zu treiben. 

Die Vollstllndigkeit der  Umsetzung. 
Die ersten Versuche wurden angeslellt, urn den Grad der Um- 

setzung kennenzulernen. Bei den Versuchen unter a) wurden die 
Gase direkt iii die Zehnkugelrohre geleitet, bei den Versuchen unter b) 
wurde ein besondei er Renktionsraum mit Dampfzerslluber verwendet, 
ebenso bei den Versuchen unter c);  hier karn aber absivhtlidi 1iocli 
ein flberschul3 entweder von Schwefeldioxyd oder von Chlor zur 
Ver wend ung. 

Tahelle 1. 

Gasmenge, 
normal, 

ie ccm 
CI u. so* 

549 
454 
444 

' 643 
4h4 
44 i 

686 
' 679 

~- 
Dauer 

Min. 

12 
10 
8 
4 
4 
3 
3 
3 

Temperatur 
im 

Reaktions- 
raum 

98-108O 
60- 80' 
75- 85' 
98-108' 
99-108' 

- 
Ausbeule an 

H@4 

O I O  

96.5 
97.9 
96,4 
94,5 
97.8 
98 
97.6 
97,2 

HCI 
Yo 

97,8 
9M,8 
97.2 
96.7 
99,8 

100.6 
99.7 
99,4 

OberschaD 

so, 
CI, 
so, 
so, 
CI, 
CI, 

11,8% so, 
V %  C', 




