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5-Methyl-5-0xy-1,3,4,5-tetrahydro-benz(cd)indol (XVI aus XV)1,
0,43 g 5-Keto-1,3,4,5-tetrahydro-benz(cd)indol?) wurden in 15 cm? abs, Tetrahydro-furan
gelost und unter gutem Riihren und Kithlen mit Eis innerhalb einer Std. zu einer Grignard-
Losung aus 0,60 g Magnesium und 3,64 ¢ Methyljodid in 50 cm?® abs. Ather zugetropft.
Nach Beendigung der Zugabe wurde noch eine halbe Std. bei 0° und 12 Std. bei Zimmer-
temperatur weitergeriihrt. Der entstandene gelbe Niederschlag wurde mit gesittigter
Ammoniumchloridlésung vorsichtig zersetzt, die #therische Schicht abgetrennt und die
wiisserige Losung nochmals gut mit Ather extrahiert. Die Extrakte wurden vereinigt,
neutral gewaschen, getrocknet und eingedampft. Es blieben 0,40 g braunes Ol zuriick, das
in Petrolidther aufgenommen und an Alox IT chromatographiert wurde. Die Ather-Benzol-
3:1-Eluate kristallisierten. Die aus Ather-Petrolither umkristallisierte Substanz schmolz
bei 130°. Ausbeute 0,30 g. Zur Analyse wurde das Priparat 24 Std. bei Zimmertemperatur
im Hochvakuum getrocknet.

CH,,ON  Ber.C 76,97 H17,00% Gef.C 7681 H7,08%

Die Analysen wurden in unserer mikroanalytischen Abteilung (Leitung W. Manser)
ausgefiihrt.

Zusammenfassung.

Im Zusammenhang mit Versuchen zur Totalsynthese von Verbin-
dungen der Ergolinreihe wurde, ausgehend von 4-Chlorindol-2-carbon-
sdure (I) bzw. deren Athylester 1a, die Herstellung einer grosseren
Anzahl bisher wenig oder unbekannter 4-Chlorindol-Derivate, wie des
4-Chlor-tryptophans (I'V),des4-Chlor-skatols (XT), des 4-Chlor-skatolyl-
acetons (XII), des 4-Chlorindol-3-aldehyds (XTII) u. a., beschrieben.
Die Darstellung der neuen Derivate erfolgte meist nach bewadhrten und
teilweise verbesserten Vorschriften zur Bereitung der bekannten chlor-
freien Analoga obiger Verbindungen. Aus dem sog. Uhle-Keton XV
wurde ein neues Tetrahydro-benz(cd)indol-Derivat XIV hergestellt.

Organisch-chemisches Laboratorium
der Eidg. Techn. Hochschule, Ziirich.

56. Untersuchungen an Schiitt- und Wirbelschichten

von A, Guyer, E. Graf und A. Guyer jr.
(24.1.55.)

Im Anschluss an verschiedene Veroffentlichungen der letzten
Jahre soll im nachfolgenden iiber den Einfluss der Stoffcharak-
teristiken auf die Wirbelschicht sowie iiber eine Methode zur Be-
rechnung der zur Erzeugung einer Wirbelschicht notwendigen Gas-
massengeschwindigkeit berichtet werden. Letztere ist besonders bei
der Dimensionierung von Wirbelschichtreaktoren von praktischer Be-
deutung.

1) Vgl. dazu C. 4. Grob & P. Payot, Helv. 36, 839 (1953).
2) Hergestellt nach F. C. Uhkle, J. Amer. chem. Soc. 71, 761 (1949).
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Es wurden zu diesem Zwecke an einer Reihe von verschieden-
artigen Materialien einerseits der Druckabfall in der statischen
Schicht, andererseits simtliche fiir die Erzeugung einer Wirbelschicht
massgeblichen Werte bestimmt und ansehliessend rechnerisch und
graphisch ausgewertet.

1. Experimentelles, Apparatur und Materialkonstanten.

Nomenklatur,
D Rohrdurchmesger . . . . . . . . . .. cm
Dy Partikeldurchmesser. . . . . . . . . . . .. ... L. cm (mm)
f Reibungsfaktor . . . . . . . . ... oL, —
G Gasmassengeschwindigkeit . . . . . . . . . . . ... 0L L. g/em? sec
g  TFallbeschleunigung 981 cm/sec?
k Komstante . . . . . . . . ..o L —
L Schichthshe e e e e e e e e e e e e e cm
AP Druckabfall (in Zelchnungen und Nomogrammen usw. in g*/ecm? an-
gegeben) . e e e e e e e e e e . dyn/em?
Ap Druckabfall pro Langenemhelt (m Zelchnungen und l\omogrammen
usw. in g*/cm?/cm angegeben) . . . . . . . . . . L. dyn/em?/em

q Rohrquerschnitt cm?
Re Reynolds’sche Zahl —_—
v  lineare Gasgeschwindigkeit . . cm/sec
w  Gewicht der Festsubstanz *
yg Dichte des Gases (spez. Gew.) g/em? (g*/cm?3)
vy Dichte des Feststoffes (spez. Gew.) g/em? (g*/cm?)
¢ relatives Kornzwischenraumvolumen -
4 Formfaktor —
u Viskositit des Gases g/cm sec

Die praktischen Versuche wurden in Plexiglasrohren von 60 und 80 mm Durch-

messer ausgefiihrt, welche mit einem feinen Sieb als Substanztriger und mit Druckmess-
stellen ausgeriistet waren. Die Gasmengenmessung crfolgte mittels Staublenden und
Rotametern.

Die untersuchten Materialien und ihre Eigenschaften sind in der nachfolgenden
Tab. zusammengestellt.

Tabelle 1.
Untersuchte Materialien und Materialkonstanten.
Material Spez. Gow. Un’cersuchte Kprngréissen-
bereiche in mm

Glaskugeln . 2,81 0,2 bis 0,6
Aluminogel 1,74 0,12 bis 0,75
Silicium . 2,42 0,12 bis 0,40
Koks 1,86 0,12 bis 0,50
Sand . 2,63 0,12 bis 0,40
Silicagel . . . . . 0,94 0,20 bis 0,60
Holzkohle . 0,63 0,30 bis 0,39
Aluminiumgriess 2,70 0,30 bis 0,75
Kaliumechlorid 1,98 0,10 bis 0,49
Ammoniumsulfat . 1,77 0,20 bis 0,60
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Die Materialkonstanten sind wie folgt definiert:

a) Unter mittlerem Partikeldurchmesser wird, da die Korngréssenfraktionen inner-
halb enger Grenzen gehalten wurden, das arithmetische Mittel der Siebéffnungen ver-
standen.

Fig. 1.
Apparatur.
1 Plexiglasrohr. 2 Konische Gaseinlassoffnung. 3 Sieb. 4, 5, 6 Drosselventile. 7 Staurand.
8 Rotamcter. 9 Absolutdruck-Manometer. 10 Differenzdruck-Manometer. 11 Mano-
meter zur Messung des Druckverlustes der Schiittschicht. 12, 13 Druckmess-Stellen.
14 Zyklonabscheider.

b) Das wahre spezifische Gewicht eines Festkorpers stellt das Gewicht von 1 cm?® der
Substanz ohne eventuelle Poren, und das scheinbare spezifische Gewicht eines pordsen
Stoffes stellt das Gewicht von 1 cm3 der Substanz einschliesslich aller Poren dar. Die
Bestimmung des scheinbaren spezifischen Gewichtes geschah nach der Methode von
Herbst') mit Quecksilber. Entsprechendes gilt fiir Dichten.

c) Die Angaben von Gas- und Massengeschwindigkeiten sowie von Reynolds’schen
Zahlen beziehen sich stets auf 20° und einen Atmosphéirendruck von 730 mm Hg.

Die notwendigen Daten konnten auf folgende Weise erhalten werden: Aus der
Schichthéhe L des eingefiillten Materials vom Gewicht w, dem Rohrquerschnitt ¢ und
dem spezifischen Gewicht y; des Materials konnte das relative Kornzwischenraumvolumen
¢ nach Formel (1) erhalten werden.

w

e—=1—-— = 1

L-gq-pr @

Bei den verschiedenen Stromungsgeschwindigkeiten v des Gases wurden sodann die

entsprechenden Druckabfalle 4P und Schichthohen L registriert. Aus der Gasgeschwin-

digkeit, bezogen auf das Leerrohr, konnte die Reynolds’sche Zahl Rg = Dy - v * ygfu fest-
gestellt werden.

1) Herbst, Chem. Z. 50, 49 (1926).
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2. Maximaler Druckabfall.

Der maximale, in einer Wirbelschicht auftretende Druckabfall
berechnet sich bekanntlich aus der Gleichung

AP =L (1-¢) (yt—ve) 8 @)

oder, bei Vernachlissigung der Dichte des Gases, aus dem Material-
gewicht und dem Rohrquerschnitt,

AP = % (AP hier in g/cm®). 3)
Bei den meisten Versuchen wird nun nicht der der Gleichung (3)
entsprechende Wert beobachtet, sondern die Messwerte liegen tiefer.
Es zeigt sich, dass bei Schichthohen, die im Vergleich zum Rohr-
durchmesser klein gind, sich grossere Unterschiede einstellen, indem
der Druckabfall nur ca. 80 —90 9, des theoretisch berechneten betriagt.
Wihrend frithere Autoren recht unterschiedliche Abweichungen beob-
achteten, konnte bei den vorliegenden Untersuchungen ein direkter
Zusammenhang mit der Schichthéhe festgestellt werden.
In Tig. 2 sind die Messresultate, die in einem Rohr von 60 mm
Durchmesser bei Verwendung von Glaskugeln als Feststoff und Luft
als stromendem Medium erhalten wurden, graphisch dargestellt.
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Fig. 2.
Verhiltnis von gemessenem zu berechnetem Druckabfall in Funktion der Schichthéohe.

Die eben beschriebenen Erscheinungen kénnen dadurch erklirt
werden, dass in einer Wirbelschicht ein kleiner Teil der auf dem Sieb
aufliegenden Partikel nicht vom Gas getragen wird und deshalb
eine Verkleinerung des Druckverlustes bewirkt. Mit steigender
Schichthohe fillt dieser stationdre Teil immer weniger ins Gewicht,
wodurch die in Fig. 2 dargestellte Kurve sich dem Wert 1 nihert.
Bei Schichthéhen, welche ungefihr von 5facher Grosse des Rohr-
durchmessers sind, stimmen berechneter und gemessener Druckabfall
iiberein. Beim Punkt losester stabiler Packung ist der Druckabfall
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meist etwas hoher als in der eigentlichen Wirbelschicht, da zur Los-
losung der aneinander anliegenden Partikel infolge der grossen Rei-
bungskrifte ein etwas hoherer, von der Packungsdichte abhingiger
Druck erforderlich ist.

3. Druckabfall in der statischen Schicht.

Gemiss der Gleichung

AP = 2fGLA (1 ~e)? 4)
ist der Druckverlust pro Lingeneinheit proportional dem Quadrat
der Gasmassengeschwindigkeit!). Im Gebiete laminarer Stromung
(Re <10) kann der Reibungsfaktor f, wie spéter noch gezeigt wird,
durch die Beziehung

£ = 100/Re

mit der Reynolds’schen Zahl verkniipft werden, wodurch Gleichung

(b) erhalten wird:
_ 200GLA(1-tp
AP - I)Pj‘}?g:i )

(5)

Im laminaren Stromungsbereich ist somit der Druckverlust pro-
portional der Gasgeschwindigkeit. In der nachfolgenden Fig. 3 ist
diese Beziehung fiir eine Reihe von Stoffen, mit denen gearbeitet
worden ist, graphisch veranschaulicht.
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Druckabfall pro Langeneinheit in Funktion der Gasgeschwindigkeit.

1) M. Leva, M. Grummer, M. Weintraub & M. Pollchik, Chem. Eng. Progr. 44, 511,
619, 707 (1948).
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Bei den einzelnen Stoffen sind die Druckverluste auf ein fiir
jedes Material einheitliches Kornzwischenraumvolumen durch An-
wendung der Beziehung von Kozeny')

AP prop. (1—&)¥/e? (6)
umgerechnet worden.

Aus TFig. 3 ist ersichtlich, dass in Ubereinstimmung mit den
theoretischen Gegebenheiten alle Geraden die Steigung 1 aufweisen.

4. Praktische Anwendung des linearen Druckabfalles.

Die eben betrachtete Beziehung lidsst sich vorteilhaft fir die
Mengenmessung von Gasen in Laboratoriums- und halbtechnischen
Apparaturen anwenden.

Bei der Anwendung des Druckabfalles durch Schiittschichten
auf die Gasmengenmessung kann aus einem einzigen bestimmten
Wert die Eichgerade sofort gezeichnet (sofern die Reynolds’sche Zahl
nicht grosser als 10 ist) und auf jedes beliebige Gas umgerechnet
werden. Besteht das Material der Schiittschicht aus Kugeln, so wird
es ferner moglich, mit guter Genauigkeit direkte Mengenmessungen
ohne besondere Eichung durchzufiihren.
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Fig. 4.
Nomogramm zur Berechnung von Kugelschicht-Stromungsmessern (Re < 10).

1) J. Kozeny, Ber. Wien. Akad. 136a, 271 (1927).
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Fiir die direkte Berechnung solcher Stromungsmesser wurde ein
Nomogramm (Fig. 4) aufgestellt, welches auf einem Formfaktor der
eingefiillten Festkorper von 1 (Kugeln) basiert.

Der Messbereich der Stromungsmesser lisst sich durch Variation
von Schichthéhe, Kugelgrésse und Rohrdurchmesser innerhalb
weiter Grenzen verdndern (solange Re < 10). Wichtig erscheint
lediglich, dass das Gas von oben nach unten durchgeleitet wird,
damit sich die einmal eingestellte Packungsdichte nicht verindern
kann.

5. Bestimmung der Reibungsfaktoren.

Im Bereich von Re <10 kann der Reibungsfaktor f in der Glei-
chung (4) (8. 477) durch die einfache Beziehung

f = k/Re
mit der Reynolds’schen Zahl verkniipft werden. Der Wert von k
variiert in der Literatur je nach Autor von 77 bis 100)*). Aus durch-

gefithrten Druckabfallmessungen an Glaskugelschichten konnte hier
k eindeutig mit einem Wert von 100 bestimmt werden.

Unter Zugrundelegung der durch Gleichung (5) (S. 477) zwischen
Reibungsfaktor, Reynolds’scher Zahl und Formfaktor gegebenen Be-
ziechung konnte der Formfaktor A fiir verschiedene Stoffe eindeutig
festgelegt werden.

Die fiir unporose Stoffe durchgefithrte Behandlung wurde auch
auf porose Stoffe libertragen. Fiir pordse Materialien setzt sich der
Wert von e aus dem eigentlichen Kornzwischenraumvolumen und
der Eigenporositit der Partikel zusammen, welche letztere um so
grosser ist, je weiter das scheinbare und das wahre spezifische Gewicht
der Partikel auseinanderliegen. Doch nur in den seltensten Féllen
werden die Poren eines einzelnen Teilchens wesentlich zum Gasdurch-
tritt beitragen; das Partikel kann vielmehr wie eine Hohlkugel auf-
gefasst werden, da der Widerstand, den die Poren dem Gasdurchtritt
entgegensetzen, verglichen mit dem Widerstand, den die Schicht als
Ganzes darstellt, viel zu hoeh ist.

Fir unsere Versuche fand hauptsidchlich Aluminogel Verwen-
dung. Sein Formfaktor wurde durch Vergleich von Mikroaufnahmen
von Stoffen bestimmter Form erhalten, und zwar ist 4 = 1,5. Fir die
Bestimmung des Kornzwischenraumvolumens pordser Stoffe muss
die scheinbare Dichte herangezogen werden. Mit Hilfe des gefundenen
Formfaktors und des auf der scheinbaren Dichte basierenden Korn-
zwischenraumvolumens liessen sich in Verbindung mit Druckabfall-
messungen die Reibungsfaktoren bestimmen. Sie sind in Fig. 5 mit

n C. van Heerden, A. Nobel & W. D. van Krevelen, Chem. Eng. Sci. [, 37 (1951).
2) M. Leva, M. Grummer, M. Weintraub & M. Pollchik, Chem. Eng. Progr. 44, 511,
619, 707 (1948). ‘
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denjenigen von Silicium und Sandpartikeln in Funktion der Rey-
nolds’schen Zahl dargestellt.
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Reibungsfaktoren als Funktion der Reynolds’schen Zahl.

6. Gasgeschwindigkeit am Wirbelpunkt.

Im nachfolgenden sollen die Uberlegungen und Versuche, die
zu einer Vereinfachung der Gleichung zur Bestimmung der Gasmassen-
geschwindigkeit am Wirbelpunkt fithrten, ndher erlidutert werden.
Unter der Gasgeschwindigkeit am Wirbelpunkt wird definitions-
gemiss diejenige Stromungsgeschwindigkeit verstanden, die not-
wendig ist, nm die einzelnen Teilchen in die loseste und dabei noch
stabile Packung zu bringen. Fiir die Berechnung dieser Gasge-
schwindigkeit kann die von Leva et al.l) vorgeschlagene Formel ver-
wendet werden, die aus einer Kombination der Gleichungen 2 und 5
hervorgeht:

0,005 D g v, (75— vg) 6%{11

A1~ ewp) p

Andere Autoren?)3) stellten dhnliche Gleichungen auf.

Das Vorkommen eines Faktors zur Charakterisierung der
Packungsdichte (¢) neben einem solchen zur Beurteilung der Partikel-
form (1) erschwerte eine rasche Berechnung des Wirbelpunktes.

Gwp = Vwpvg = (7

) M. Leva, M. Grummer, M. Weintraub & M. Pollchik, Chem. Eng. Progr. 44, 511,
619, 707 (1948).

2y C. van Heerden, A. Nobel & W. D. van Krevelen, Chem. Eng. Sci. |, 37 (1951).
3) C.0. Maller & A. K. Logwinuk, Ind. Eng. Chemistry 43, 1220 (1951).
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Unser Bestreben ging in der Richtung, die Koeffizienten fiir Korn-
form und Packungsdichte in einem einzigen Ausdruck erfassen zu
konnen. Nimmt man an, dass das maximale Kornzwischenraum-
volumen am Wirbelpunkt (loseste stabile Packung) vollsténdig
durch die geometrische Form der Partikel bestimmt sei, so konnen die
beiden getrennten Koeffizienten vereinigt werden. Partikel ver-
schiedener, unter sich einheitlicher Grosse zeigen am Wirbelpunkt
immer das gleiche Kornzwischenraumvolumen, z. B. ergaben Kugeln
verschiedener Groissenfraktionen stets den Wert ewp = 0,406.

Die durch Versuche ermittelten Gasgeschwindigkeiten am Wirbel-
punkt sowie die aus der frei absitzengelassenen Schicht berechneten
Kornzwischenraumvolumen sind in Tab. 2 fiir verschiedene Ma-
terialien zusammengestellt.

Eine genaue Analyse der in nachstehender Tab. zusammen-
gefassten Messresultate lidsst erkennen, dass die Gasgeschwindigkeit
am Wirbelpunkt, dividiert durch die Dichte der Partikel (bei pordsen
Partikeln die scheinbare Dichte), in Abhédngigkeit vom Partikel-
durchmesser aufgetragen, eine einzige Gerade fiir alle untersuchten
Materialien liefert.

"we

[

Yer 5
T,T mfes '3 H
e 20 Yhm' 8 +
9/em’ : 7 .
/ ;
. /d L

n a Nmwd
L

[

‘ - “

3 , —
P NI |
@ 09
2 08 m/
O GLASKUGELN o7 7 O AMMONKIMSULFAT
® ALUMINOGEL 06 / ®  KALUMCHLORIO
° @ Sticium g o/ ®  ALUMINIUMGRIESS
©  SILICAGEL os
° ’ o sanp ’ Z WERTE VON MULER
' o KOKS 04 - UND LOGWINUK
09 [L ®  HOLZXDHLE . o SLICUMCARBID
o8 yi 03142 ©  ALUMINIUMOXYD
o7 o SUGUMOXYD
05 7° RN d o SwCAGEL
P a2 IS N N
o1 92 03 04 0505 08 ! Qe o7 02 G 04 g5 a6 08 7
- ——
Dy mm o, mm
Fig. 6.
Gasgeschwindigkeit am Wirbelpunkt, dividiert durch - Partikeldichte, in Funktion vom
Partikeldurchmesser.
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Tabelle 2.
Gasgeschwindigkeit am Wirbelpunkt.
Material Gr(;sls;le Dlg(;};::::iyr c;‘?;gc VWP/'}/f EWP
Glaskugeln 0,250 2,81 5,16 1,83 0,406
0,350 2,81 9,24 3,29 0,406
3,450 2,81 18,50 6,55 0,406
0,550 2,81 23,60 8,40 0,406
0,680 2,81 30,80 10,94 0,406
Aluminogel 0,185 1,74 1,98 1,14 0,500
0,325 1,74 5,98 3,43 0,513
0,450 1,74 9,28 5,33 0,512
0,550 1,74 17,05 9,80 0,510
0,675 1,74 24,30 13,95 0,518
Silicium 0,185 2,42 2,31 0,96 0,534
0,320 2,42 5,98 2,47 0,535
0,160 2,42 1,59 0,66 0,540
Koks 0,185 1,86 2,58 1,38 0,637
0,325 1,86 9,45 5,08 0,666
0,450 1,86 14,50 7,78 0,660
Silicagel 0,300 0,94 2,31 2,45 0,445
0,445 0,94 5,76 6,16 0,450
0,545 0,94 8,07 8,60 0,449
Sand 0,160 2,63 2,91 1,11 0,453
0,250 2,63 5,76 2,20 0,445
0,350 2,63 9,78 3,73 0,448
Holzkohle 0,345 0,63 2,65 4,20 | 0,650
Kaliumchlorid KCI 0,150 1,98 1,54 0,78 —
0,250 1,98 3,78 1,91 —
0,350 1,98 7,18 3,62 -—
0,445 1,98 10,35 5,23 —
Ammoniumsulfat 0,25 1,77 3,24 1,83 —
(NH,),80, 0,35 1,77 6,04 3,42 —
0,445 1,77 10,05 5,67 —
0,545 1,77 12,10 6,84 —
Aluminiumgriess 0,35 2,70 8,60 3,18 —
0,445 2,70 14,0 5,18 —
0,545 2,70 24,2 8.95 —
0,675 2,70 33.5 12,40 —

Wird die im Vergleich zur Festmaterialdichte kleine Gasdichte ver-
nachlissigt, so ist ersichtlich, dass auf Grund von Fig. 6, wo alle Mate-
rialien sich durch dieselbe Gerade reprisentieren lassen, der Ausdruck

syp 0,005g
(1—ewp) 22 ©
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in der frither erwihnten Formel (7) eine Konstante ergeben muss.
Der Porosititsausdruck und der Formfaktor konnen so zu einem Wert
kombiniert werden, der fiir alle Stoffe als gleich gefunden wurde.
Diese Tatsache lasst sich wie folgt erkliren:

Bei den durchgefiihrten Versuchen zeigte es sich, dass mit stei-
gendem Formfaktor zunehmende Schichtporositit am Wirbelpunkt
auftritt. Somit ist jeder bestimmten Partikelform ein bestimmtes
Kornzwischenraumvolumen zuzuordnen. Die geometrische Form der
Partikel bestimmt demnach innerhalb weiter Grenzen die loseste noch
stabile Packung, welche bei einer gegebenen Form von den iibrigen
Partikeleigenschaften, speziell auch von der Partikelgriosse, unab-
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Nomogramm zur Bestimmung der Gasgeschwindigkeit am Wirbelpunkt.
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hingig ist. Diese Feststellung erwidhnen auch van Heerden et al.l)
anhand von Versuchen mit Siliciumearbidpartikeln. Da nun die geo-
metrische Form bei gleichem Zerkleinerungsvorgang ebenfalls von
der Partikelgrosse unabhingig ist, so kann nach dem Prinzip der
Ahnlichkeit gefolgert werden, dass auch das Kornzwischenraum-
volumen von der Grosse der Partikel unabhingig ist.

Yagt & Shirai?) haben in neuerer Zeit dhnliche Untersuchungen
angestellt und ebenfalls gefunden, dass Formfaktor und Schicht-
porositdt zu einem konstanten Faktor zusammengezogen werden
konnen, dem sie jedoch noch eine Abhingigkeit vom Partikeldurch-
messer zuschreiben. Nimmt man fiir Kugeln des Formfaktors 1 den
Wert von ewp = 0,406 als den Verhiltnissen entsprechend an, so
reduziert sich die friihere Gleichung (7) entsprechend den neuen Fest-
stellungen auf folgende Form:

Gwe = vwp-7g = 0,00056 g'sz']?f_ (iiltig bis Re < 10) . (8)
In dieser Gleichung ist die kleine Gasdichte gegeniiber der Fest-
stoffdichte vernachlissigt.

Fig. 7, welche ein auf dieser neuen Gleichung basierendes Nomo-
gramm darstellt, erlaubt die rasche Berechnung der Gasgeschwindig-
keit am Wirbelpunkt, insbesondere bei der Dimensionierung von
Wirbelschicht-Reaktoren. Es muss einzig bedacht werden, dass fir
porise Medien die mit Quecksilber bestimmte scheinbare Dichte an-
zuwenden ist.

Zusammenfassung.

a) Untersuchungen iiber Druckabfille in Schiittschichten fithrten
zur Bestimmung von Reibungsfaktoren fiir unporése und pordse
Partikel.

b) Die lineare Beziehung zwischen Druckabfall und Gasge-
schwindigkeit bei Reynolds-Zahlen kleiner oder gleich 10 wurde fiir
diec Gasmengenmessung in Laboratoriums- und halbtechnischen An-
lagen angewandt. Mit Hilfe eines aufgestellten Nomogramms ist eine
rasche Dimensionierung der neuen Mengenmesser moglich.

¢) Fiir die Berechnung der zur Erzeugung einer Wirbelschicht
minimal notwendigen Gasgeschwindigkeit wurde eine neue, verein-
fachte Beziehung entwickelt und ein entsprechendes Nomogramm
aufgestellt.

Technisch-chemisches Laboratorium,
Eidgendssische Technische Hochschule, Ziirich.

1) C. van Herden, A. Nobel & W. D. van Krevelen, Chem. Eng. Sci. 1, 37 (1951).
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