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V orwort znr amerikanischen Ansgabe. 
Die Ansicht, daB das Chemieingenieurwesen auf den Grundverrich

tungen und ihrer industriellen Anwendung beruht, ist verhaltnismaBig 
neuen Datums. Ebenso neu ist das spezielle Studium der Thyorie 
dieser Grundverrichtungen und ein planmaBiges Erforschen der Ein
richtungen, die dazu dienen, sie durchzufiihren. Es ist deshalb nicht 
iiberraschend, daB bisher nur ein der Erwahnung wertes Buch auf 
diesem Gebiete erschienen ist. Dies ist "Prinzipien des Chemie-In
genieurwesens" von Walker, Lewis und Mc Adams. Dieses aus
gezeicbnete, neue Wege einschlagende Werk, zum ersten Male im Jahre 
1923 veroffentlicht, war das erste, in dem ausdriicklich darauf hin
gewiesen wurde, daB das Fundament des Chemieingenieurwesens durch 
einige Grundverrichtungen gebildet wird. Es fand bei den Chemie
ingenieuren den gebiihrenden Anklang. 

Mit einigem Bedenken veroffentlichen wir daher das vorliegende 
Buch, das sich mit dem gleichen Gegenstande beschaftigt. Unsere 
einzige Entschuldigung dafiir ist, daB die "Prinzipien" trotz ihrer iiber
ragenden Giite dem jungen Studenten oder dem Anfanger, der noch 
keine Kenntnis der Theorien dieser Grundverrichtungen hat, ziemliche 
Schwierigkeiten bereiten. Auch ist die Behandlung des Themas dort 
so sehr theoretisch, daB der junge Student, der noch keine Praxis hat 
und demzufolge mit dem Aussehen und dem Aufbau der Apparate 
noch nicht vertraut ist, die Theorie nur mit Schwierigkeiten auf den 
konkreten Fall anzuwenden imstande ist, selbst wenn er sie im Ab
strakten verstanden hat. 

Ein Vergleich des Titels des vorliegenden Buches mit dem des oben 
erwahnten wird die Beziehung zwischen beiden schon im groBen und 
ganzen ergeben. Wir beginnen die theoretischen Erorterungen von 
einem einfachen, elementaren Standpunkte aus. Selbst auf die Gefahr 
hin, daB uns zu groBe Breite vorgeworfen wird, haben wir versucht, die 
elementar gefundene Theorie ebenso einfach und moglichst systematisch 
weiterzuentwickeln. Wir haben auch die Theorie nicht so weit getrieben, 
wie dies Walker, Lewis und Mc Adams taten. Andererseits sind 
aber auch wichtige Theorien nicht einfach iibergangen, nur wei! sie 
schwierig sind. Wir wollen bier nicht um Entschuldigung bitten, daB 
Zahlenrechnungen im ganzen Buche iiberall angewendet sind, aber wir 
haben graphische Methoden angegeben, diese Rechnungen so einfach 
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und erfolgreich durchzufuhren wie moglich. Wir haben ferner viel An
schauungsmaterial beigebracht, urn den Untergrund zu schaffen, auf 
welchem uns der junge Anfanger bei den theoretischen Erorterungen 
folgen kann. 

In den beschreibenden Kapiteln haben wir uns bemuht, die Appa
ratur eines jeden Gebietes so zu ordnen, daB die Behandlung der ver
schiedenen Typen nach einer gewissen Systematik erfolgt. Wo es 
moglich war, haben wir nach verschiedenen Anwendungsgebieten unter
teilt und in einigen Fallen versucht, charakteristische Formen der 
Apparate aus der Theorie der von ihnen zu leistenden Verrichtungen 
abzuleiten. Wir hoffen, daB dieses Anschauungsmaterial nicht nur als 
ein Auszug aus Prospekten angesehen wird, sondern als ein ernster 
Versuch, den mannigfaltig verschiedenen Apparatetypen, die der 
Chemieingenieur je nach dem Zwecke anwenden muB, gerecht zu werden. 

Bei der Beschaffung der Abbildungen ist keine Muhe gescheut worden. 
Es sind nur Zeichnungen verwendet worden. Jede ist fUr dieses Buch be
sonders angefertigt worden. Bei den abgebildeten Apparaten sind aIle 
unwesentlichen Kleinigkeiten fortgelassen worden. Wir hoffen aber, in 
den Abbildungen ver"deutlicht zu haben, daB jeder Apparat aus ganz 
bestimmten Einzelteilen aufgebaut werden muB, die wiederum fur sich 
entworfen, angefertigt und montiert werden mussen. Aus diesem 
Grunde sind auch die Einzelteile, die im Bilde gezeigt werden, so genau 
wie moglich gezeichnet worden. Weil aIle diese Abbildungen besonders 
fur dieses Buch gezeichnet und mehr oder weniger aus verschiedenen 
Vorlagen zusammengestellt sind, war es uns nicht moglich, all die 
Firmen ehrend zu erwahnen, aus deren Listen die Vorlagen entnommen 
sind. Fur die Abbildungen ist ganz allein verantwortlich Herr 
P. A. Badger, unter dessen Aufsicht jede Zeichnung fur dieses Buch 
entstanden ist. 

Es war ferner unmoglich, uberall den Urheber gebuhrend zu er
wahnen. Soweit als moglich haben wir versucht, auf diejenigen hin
zuweisen, welche als erste die charakteristischen Gedankengange der 
dargelegten Theorien aufgezeigt haben. Wir erheben nicht den An
spruch auf Originalitat, was den Inhalt an sich anbetrifft, da eigentlich 
alles, was wir hier bringen, schon fruher veroffentlicht ist. Wir ho££en 
aber, daB unsere Darstellung vor den Forschungsberichten, welche wir 
benutzten, den Vorzug der Klarheit und Einfachheit hat. Besonderen 
Dank schulden wir Herrn Professor W. P. Wood von der Michigan
Universitat fur wertvolle Beitrage zum Kapitel Nasse Klassierung. 

Ann Arbor, Mich., November 1930. 

W. L. Badger. W. L. McCabe. 



Einfiihrung zur amerikanischen Ausgabe. 
Ingenieurwesen ist defiruert worden als die Kunst und die Lehre von 

der Benutzung mecharuscher Eigenschaften der Materie in Bauwerken 
und Maschinen. Erste Anerkennung als selbstandige Disziplin fand es 
durch die Tatigkeit der Erbauer von Kriegsmaschinen und Verteidigungs
werken, und nur die Beschaftigung auf diesem Gebiete war nach da
maliger Ansicht Aufgabe des Ingenieurs. Viel spiiter, eigentlich erst 
vor 200 Jahl'en, mit dem gesteigerten Bedarf an Bauwerken, die fried
lichen Zwecken dienen sollten, traten die Zivilingenieure auf, deren 
Tatigkeitsgebiet, wie 1828 in der Ul'kunde der Institution of Civil 
Engineers festgelegt wurde, das folgende war: "Die Kunst, die groBen 
Kraftquellen in der Natur fUr den Gebrauch und zum Nutzen del' 
Menschheit dienstbar zu machen, als Produktions- und VeL'kehrsmittel, 
fur Binnen- und AuBenhamlel, sie auszunutzen bei del' Anlage von 
StraBen, Briicken, Wasserleitungen, Kanalen, von Einrichtungen fiir 
FluBschiffahrt und von Docks fiir inneren und Umladeverkehr, bei dem 
Bau von Hafen, Schleusen, Molen und Leuchttiirmen, ferner fiir die 
Handelsschiffahrt mit durch Maschinen angetriebenen Fahrzeugen, fiir 
den Bau und Betrieb von Maschinenanlagen und fiir die Kanalisation 
von GroB- und Kleinstiidten." 

Dieses Programm konnte dem groBten Ehrgeiz geniigen, und es ist 
nicht iiberraschend, daB bald die Notwendigkeit entstand, die Gebiete 
des Ingenieurwesens weiter aufzuteilen. So entstand der Maschinen
ingenieur, del' den "Bau und Betrieb von Maschinen" iibernahm, der 
Schiffbauer, der die Mittel schuf zur Ausiibung "del' Schiffahrt mit 
durch Maschinen angetriebenen Fahrzeugen", del' Gesundheitsingenieur, 
del' die Verantwortung iibernahm fiir die "Kanalisation von GroB- und 
Kleinstadten" und die sonstigen hygienischen Einrichtungen del' Ge
meinden. Einmal begonnen, ging die Aufteilung in Fachgebiete schnell 
weiter, da die Fortschritte der Wissenschaft und die Anforderung der 
Industrie weitere Spezialisierung erforderten. Del' Ausbau der Berg
werke brachte den Bergwerksingenieur, und mit del' Flut des Erdols 
kam del' Erdolingenieur. Die neue Wissenschaft der Elektrizitiit schuf 
den Bedarf an Elektroingenieuren und brachte ihnen giinstige Arbeits
moglichkeiten. Jedes Fach des Ingenieurwesens, wie es sich heraus
gebildet und weiterentwickelt hat, ist, trotz del' Verschiedenheit del' 
Arbeitsgebiete, charakterisiert durch das gemeinsame Ziel: "die groBen 
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Kraftquellen in der Natur fiir den Gebrauch und den Nutzen der 
Menschheit dienstbar zu machen". 

Die chemische Industrie im weitesten Sinne ist eine Schopfung der 
letzten 100 Jahre. Obwohl man sagen kann, daB sie mit der Erfindung 
von Leblanc, Soda aus Kochsalz herzustellen, fiir die er im Jahre 
1791 den Preis der franzosischen Akademie erhielt, ihren Anfang nahm, 
hat eigentlich im Jahre 1800 eine chemische Industrie weder in England 
noch auf dem Kontinent bestanden. In Amerika wurde sie zur Haupt
sache erst in den letzten 35 Jahren entwickelt. 

Der Bau und die Einrichtung von chemischen Fabriken und die 
Durchfiihrung von chemischen Prozessen erforderten immer die Losung 
von ingenieurtechnischen Aufgaben, die oft schwierig waren und be
sondere Spezialkenntnisse verlangten. VerhiiltnismaBig lange jedoch 
blieb dies den Chemikern uberlassen, die in den Fabriken oder sons two 
sich einige maschinentechnische Kenntnisse angeeignet hatten, oder 
aucb Maschineningenieuren, deren chemische Kenntnisse meist zufallig 
und oberflachlich waren. Noch als ich meine Laufbahn in der Industrie 
begann, wurden meine Vorschlage im allgemeinen dem jedem Fortschritt 
abholden Betriebsingenieur zur Stellungnahme zugewiesen, wo sie ge
wohnlich ohne viel Federlesens abgelehnt wurden. 

Mit der Zunahme der Zahl und der Kompliziertheit der Aufgaben, 
die aus dem schnellenAusbau der chemischen Industrie erwuchs, wuchs 
auch nach und nach die Erkenntnis, daB hier ein neuer Zweig des 
Ingenieurwesens gebildet und eingerichtet werden muBte, dem die 
Losung dieser Aufgaben iibertragen werden konnte. Aus dieser Not
wendigkeit heraus entstand also das Chemieingenieurwesen nicht als 
eine Zusammenfassung von Chemie einerseits und Maschinen- oder 
Bauingenieurwesen andererseits, sondern als ein besonderer Zweig der 
Ingenieurwissenschaft, dessen Grundlage die im ersten Kapitel dieses 
Buches behandelten Grundverrichtungen bilden, welche in sachgemaBer 
Folge und Nebeneinanderreihung ein chemisches Verfahren bilden, wie 
es im industriellen MaBstabe durchgefiihrt wird. 

Diese Grundverrichtungen sind an sich mehr physikalischer als 
chemischer Natur, obwohl sie letzten Endes eine chemische Umwand
lung bezwecken. Es sind nur verhaltnismaBig wenige an Zahl, aber die 
Bedingungen, unter welchen sie ausgefuhrt werden mussen, sind so 
mannigfach verschieden, da sie gegeben werden durch die Natur der 
reagierenden Stoffe, ihre Menge, Temperatur, Druck und andere Fak
toren, die von der Fuhrung des Prozesses selbst abhangen. Der In
genieur muB daher genaue Kenntnisse der chemischen und physikali
schen Eigenschaften der zu behandelnden Stoffe besitzen. Er muB 
ferner vertraut sein mit den Eigenschaften der Werkstoffe und den 
Anforderungen, die man an sie stellen kann, den Gesetzen des Warme-
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ubergangs, den Gesetzen der Flussigkeitsgrenzschichten und den vielen 
anderen Faktoren, von welchen der Erfolg oder die UndurchfUhrbarkeit 
eines Verfahrens abhangen kann. 

Der Chemieingenieur muB die vielen Typen von Apparaten theo
retisch verstehen und praktisch kennengelernt haben, die fur jede ein
zelne Grundverrichtung anwendbar sind, damit er diejenige auswahlen 
kann, welche den Anforderungen des Spezialfalles am besten entspricht, 
und Fabrik und Verfahren die beste Wirkung bei den geringsten Kosten 
erreichen. Man sei sich daher bewuBt, daB der Beruf des Chemieinge
nieurs schwer ist und hohe Anforderungen an die ihn Ausubenden stellt. 
Wie der Architekt im Schaffen von herrlichen und die Gegenwart uber
dauernden Bauwerken, wie die Magdalenen-Kirche in Paris, Befriedi
gung findet und der Bauingenieur voller Stolz auf die Brooklyn-Brucke 
oder den Panamakanal hinweisen mag, so kann auch der Chemie
ingenieur Triumphe erringen, die nicht geringer zu werten sind und 
nicht weniger zum Wohle der Menschheit dienen, wie z. B. die groBen 
Anlagen zur Erzeugung von Luftstickstoff, zur Raffination und zum 
Cracken von Petroleum oder zur Herstellung von Kunstseide. 

Neue chemische Verfahren werden im allgemeinen von Chemikern 
erdacht und werden zunachst im Becherglase vorgefiihrt. Fur die 
Losung der zahlreichen und schwierigen Fragen, die bei der Entwicklung 
eines Verfahrens von der Vorfuhrung im Laboratorium bis zur in
dustriell brauchbaren Anlage auftreten, ist der Chemieingenieur zu
standig. 

Alle erfahrenen Chemieingenieure stimmen darin uberein, daB man 
bei der Entwicklung eines Verfahrens zweckmaBig schrittweise so vor
geht, daB GroBe und Stoffmengen allmahlich erhOht werden, da es ja 
durchaus anzustreben ist "Fehler in kleinem, Gewinne in groBem MaB
stabe zu machen", wie es Dr. Baekeland sehr anschaulich formuliert. 
Handelt es sich urn ein erfolgversprechendes Verfahren, das schlieBlich 
hohe Aufwendungen fur Apparate erfordert, so haben wir es in unserer 
Praxis ratsam gefunden, in fUnf oder sechs Stufen von der Labora
toriumsgroBe auf die endliche FabrikgroBe uberzugehen. Auf diese 
Weise wird die DurchfUhrbarkeit der geplanten Umsetzungen bewiesen, 
Anfangsschwierigkeiten vermieden oder leicht beseitigt, der Ertrag nach 
und nach vergroBert und alle Fehler in der Auswahl der Werkstoffe oder 
der GroBenbestimmung der Apparate ausgemerzt. Nicht eher als bis 
die betriebliche Durchfuhrung einer Anlage von etwa halber Leistung 
die Vorkalkulationen der Betriebskosten bestatigt hat, das Produkt zu 
einem angemessenen Preise verkauft ist und, wie Dr. Whitaker sagt, 
"beim Kunden bleibt", kann man sich einbilden den langen Weg der 
Entwicklung eines Verfahrens bis zum Ende durchschritten zu haben. 

Die Anforderungen an den Chemieingenieur steigern sich standig in-
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folge des schnell wachsenden Einflusses neuer Verfahren, des Bestrebens, 
bei hohen Temperaturen und Drucken zu arbeiten, der dauernden Ver
besserung der Regel- und Kontrollinstrumente, des zunehmenden An
gebots neuer Werkstoffe, der Entwicklung neuer Heizmethoden durch 
die Anwendung von Quecksilber oder Diphenyl oder in Strahlungsofen 
und des raschen Wechsels und der Verbesserungen auf dem Gebiete des 
Apparatewesens, wie sie uns z. B. bei der Destillation in dem Ersatz 
von Schichtapparaten durch Rohrenapparate begegnen. Der Chemie
ingenieur muB daher dauernd darauf bedacht sein, sich diese Ver
besserungen in BetriebsfUhrung und Apparatur zunutze zu machen. 

In den letzten Jahren ist die Ausbildung der Chemieingenieure oft 
Gegenstand eingehender Besprechungen gewesen. Es ist einleuchtend, 
daB eine sichere Vertrautheit mit der Mathematik wesentlich ist im 
Hinblick darauf, daB die dem Chemieingenieur gestellten Aufgaben oft 
einer mathematischen Behandlung zur erfolgreichen LOsung bedurfen. 
Da die Tatigkeit des Chemieingenieurs es auch oft mit sich bringt, daB 
Berichte geschrieben werden mussen, von deren Brauchbarkeit der 
Erfolg des Unternehmens abhangen kann, sollte er sich die Beherrschung 
der englischen Sprache ebenso aneignen wie die eines Werkzeuges. Der 
Student kann ferner keine brauchbare V orstellung oder das fUr die 
Handhabung groBer Apparaturen erforderliche Selbstvertrauen aus 
Zeichnungen oder Photographien gewinnen. Zu seiner Ausbildung ist 
daher auch etwas tatige Mitarbeit im Produktionsbetriebe erforderlich. 
Nach einigen Jahren der Beobachtung hat das Komitee fur die Aus
bildung der Chemieingenieure des American Institute of Chem. Eng. 
versucht, festzustellen, welchen relativen Auteil die hauptsachlichsten 
Facher seiner Meinnng nach im Studium des Chemieingenieurwesens 
haben sollen. Die folgende Aufstellung ist vielleicht der richtige Durch
schnitt aus seinen Schatzungen des prozentualen Anteils, der in einem 
Kursus von vier J ahren an die verschiedenen Facher gewendet 
werden soIl. 

Allgemeinbildung 15% 
Mathematik. 12% 
Physik. . . . . 8% 
Mechanik . . . . 6 % 
Chemie . . . . . 28% 
Chemisches Apparatewesen 12% 
Andere Ingenieurfacher . 14 % 
Andere" Wissenschaften. . 2% 
Wahlfacher . . . . . . . 3 % 

Bei der Ausbildung der Chemieingenieurstudenten sollte immer die 
Trennungslinie im Auge behalten werden zwischen chemischer Techno
logie, welche sich mit den einzelnen Herstellungsverfahren im ganzen 
befaBt, und dem Chemieingenieurwesen, welches sein Augenmerk auf 
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die erwahnten Grundverrichtungen, die bei vielen Verfahren immer 
wieder vorkommen, und ihre zweckma!3ige .Anordnung richtet, mit 
welcher erreicht werden solI, daB das erstrebte Produkt mit so hohem 
Wirkungsgrad und so billig erzeugt wird, wie die vorliegenden Verhalt
nisse es.gestatten. 

Die Chemieingenieurstudenten haben das Gluck, daB ihnen in dem 
vorliegenden Werke die gereiften Erfahrungen und SchluBfolgerungen 
zweier so erfahrener Chemieingenieure wie der Verfasser dieses Buches 
zur Verfugung gestellt werden. 

Cambridge, Mass., November 1930. 

Arthur D. Little. 

V orwort zur deutschen Ausgabe. 
Die vorauszusehende Frage, ob eine Notwendigkeit vorlag, das vor

liegende Buch durch eine Ubersetzung ins Deutsche einem weiteren 
Leserkreise zuganglich zu machen, mochte ich damit beantworten, daB 
es wohl imstande ist eine Lucke in unserer einschlagigen Fachliteratur 
auszufUllen. Zunachst einmal sind in Deutschland erst die .Anfange 
gemacht in einer speziellen Ausbildung von Ingenieuren fur chemische 
Betriebe. Wir finden hier die Amerikaner und Englander konsequenter, 
fUr welche der "Chemical Engineer" schon lange der Vertreter einer 
besonderen Fakultat des Ingenieurwesens ist. Infolgedessen ist zum 
mindesten die padagogische Seite dieses Gebietes druben erheblich mehr 
gefOrdert, als es bei uns der Fall ist. Hinzu kommt die unbekummerte, 
gerade auf das Ziel losgehende Art des Amerikaners, wodurch eine 
padagogisch sehr wertvolle Beschrankung auf wenige Grundsatze ent
steht, die sich auch gerade im vorliegenden Buche sehr vorteilhaft zeigt. 

Die Verfasser wollen in diesem Buche ihren Studenten, die noch 
wenig oder gar keine Praxis haben, den Weg zum Verstandnis prak
tischer, die Apparatur chemischer Fabriken betreffender Fragen ebnen. 
Unsere Chemiker, die ihre Ausbildung auf Universitaten genossen 
haben, stehen derartigen Fragen anfiinglich im Betriebe infolge der 
vorzugsweise wissenschaftlichen Ausbildung auf der Universitat mit 
recht geringem Rustzeug gegenuber. Gerade die .Anfangsgrunde jeg
licher Apparaturkenntnis sind in der deutschen Litetatur bisher stief
mutterlich behandelt worden, so daB m. E. schon dadurch die Uber
setzung gerechtfertigt ist. 
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Ich habe mich bemiiht, den Charakter des Buches durch die Uber
setzung so wenig wie moglich zu andern. Zwar sind die amerikanischen 
MaBeinheiten durchgehend in metrische umgerechnet, im iibrigen habe 
ich mich jedoch streng an den Urtext gehalten. Einmal aus der Uber
legung, daB ein gutes Buch durch fremdes Hinzutun nur verschlechtert 
wird, und zum zweiten, weil es fiir manche Leser vielleicht gerade einen 
gewissen Reiz haben mag, amerikanische Denkweise kennenzulernen. 
Nur eine Anderung glaube ich verantworten zu konnen: 1m Original 
sind jedem Kapitel eine Reihe von Aufgaben angeschlossen, die ich 
fortgelassen habe. Dies ist aus der Uberlegung geschehen, daB die 
deutsche Ubersetzung niemals in dem Sinne als Lehrbuch dienen wird 
wie der Urtext, und die deutschen Leser wahrend des Studiums, und 
erst recht nach dem Studium, die zur Durcharbeitung derartiger Auf
gaben erforderliche Zeit gar nicht aufbringen konnen. 

An den Figuren war nichts zu verbessern. Eine nur fliichtige Durch
sicht vermag schon zu zeigen, daB sie infolge sehr klaren Herausarbeitens 
der springenden Punkte den Text sehr wirksam unterstreichen. Da ich 
damit ihre Aufgabe als erfiillt ansah, habe ich auch davon abgesehen, 
sie durch Abbildungen von in Deutschland besser eingefiihrten Appa
raten zu ersetzen. 

Hannover, den 30. September 1932. 

K. Kutzner, Dipl.-Ing. 
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I. Allgemeine Betrachtungen. 
Das Gebiet des chemischen Apparatewesens ist neuerdings so schnell 

erweitert worden, daB seine Grenzen nicht iiberall genau bestimmt sind. 
25 Jahre friiher war ein Chemieingenieur ein Mann, dessen Ausbildung im 
groBen ganzen dieselbe wie die des Chemikers war, deren Grundlage also 
das chemische Laboratorium bildete, der aber dank geniigender Betriebs
erfahrung mit der Wirkungsweise bestimmter Apparatetypen vertraut 
war. Er dachte von einem ProzeB in Begriffen, die die Chemie entwickelt 
hatte und betrachtete die Einzeloperationen, die einen ProzeB bildeten, 
nur im Zusammenhang mit diesem einen ProzeB. Es war daher durchaus 
natiirlich, daB damals das Gebiet des Chemieingenieurs llach Fabri
kationsprozessen, also z. B. Schwefelsaure, Atzalkalien, Gummi, Seife, 
Textilien usw., eingeteilt war. Man betrachtete diese verschiedenen 
Industrien von keinem gemeinsamen Gesichtspunkte aus, und es war 
deshalb kein Austausch von Ideen oder Apparaten zwischen ihnen 
moglich. 

Die Grnndverrichtnngen des Chemieingenienrwesens. 
Zusammen mit der erstaunlichen Entwicklung der chemischen In

dustrie in den Vereinigten Staaten zwischen 1914 und 1920 (und mog
licherweise zum groBen Teil infolge des Tempos dieser Entwicklung und 
der Pionierarbeit, die dabei geleistet werden muBte) kam die Erkenntnis, 
daB gewisse Operationen vielen Prozessen gemeinsam waren, die man 
friiher jeden fUr sich nur in hermetischer Abgeschlossenheit von den 
anderen kannte. Man erkannte z. B., daB die Forderung von Fliissig
keiten und der Warmeiibergang eigentlich allen Prozessen gemeinsam 
waren. Filtrationssp.ezialisten machten die Entdeckung, daB ein be
stimmtes Filter, das fiir die Extraktion von Gold aus Golderzen ent
wickelt war, auch fiir die Filtration in sehr vielen chemischen Industrien 
geeignet war. Zur selben Zeit kam auch die Erkenntnis, daB viele von 
diesen Operationen noch wenig geklart waren, und daB sie aIle der Nach
priifung, Verbesserung und Ausarbeitung bediirften. Sobald diese rege 
Forschertatigkeit begann, wurde die Tatsache immer klarer, daB auf 
eine bestimmte Operation immer das gleiche Prinzip angewendet werden 
konnte, ganz gleich, urn welche Industrie es sich im speziellen handelte. 
Als man dann weiter eingesehen hatte, daB die Kenntnis dieser Grund
operation en der eigentliche Schliissel fiir das Verstandnis der Fabri-
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kationsprozesse sei, sah man in der Beherrschung dieser Grundoperationen 
das spezielle Arbeitsgebiet des Chemieingenieurs. 

Obwohl vielen Kollegen aus den alteren Zweigen des Ingenieurwesens 
die Aufgaben des Chemieingenieurs etwas unklar sind, herrschen heute 
bei Chemieingenieuren und Chemikern im wesentlichen dieselben An
sichten uber die Bedeutung der Grundoperationen und die Trennungs
linien zwischen dem Aufgabenkreis des Chemieingenieurs und Chemikers 
einerseits und dem des Chemieingenieurs und Maschineningenieurs 
andererseits. Unter den Berufskollegen ist es noch zu keiner allseits 
anerkannten Ansicht uber die Zahl, Bezeichnung und Systematik dieser 
Grundverrichtungen gekommen, so daB die Reihe der in diesem Buche 
besprochenen Operationen von der von anderer Seite aufgestellten wohl 
abweichen kann. Solche Unterschiede in Benennung und Systematik 
sind indessen von untergeordneter Bedeutung. 1m allgemeinen wird 
man annehmen konnen, daB praktisch jeder chemische Fabrikations
prozeB in eine Reihe von Einzeloperationen aufgelOst werden kann, die 
auf den folgenden Seiten beschrieben sind. 

Des weiteren wurde erkannt, daB diese selben Grundverrichtungen 
eine wesentliche Rolle in vielen Industrien spielen, die nicht eigentlich 
zu den chemischen Industrien gezahlt werden. Die Kochsalzerzeugung 
ist denkbar ohne jede chemische Reaktion, es braucht vielleicht nul' 
einer Reihe solcher Grundverrichtungen, wie Forderung von Flussig
keiten, Verdampfen, Kristallisieren, Trocknen und Klassieren, vorge
nommen zu werden. Ebenso ergab sich, daB die Grundoperationen die 
Grundlagen bildeten von vielen wirklich chemischen Prozessen, die abel' 
gewohnlich nicht als zur chemischen Industrie gehorig angesehen werden. 
Als Beispiel sei hier die Extraktion von Metallen aus ihren Erzen (be
sonders durch nasse Verfahren), die Herstellung mancher Lebensmittel 
und die Vergiitung del' Metalle angefiihrt. 

Grnndbegriffe. 
Del' Ersatz der langen Liste del' voneinander unabhangigen Fabri

kationsverfahren durch eine kiirzere Liste del' hauptsachlichsten Grund
verrichtungen vereinfacht die Behandlung von Fragen des Chemie
ingenieurwesens betrachtlich und gibt denen, welche diese Grund
verrichtungen vollstandig beherrschen, die Moglichkeit, ihre Fahigkeit 
bessel' anzuwenden. Doch geht die Vereinfachung noch weiter, weil die 
Grundverrichtungen selbst, obwohl in einer ganzen Reihe ganz ver
schiedener Apparate, die nichts miteinander gemein haben, ausgefiihrt, 
yom theoretischen Standpunkte aus die Anwendung sehr weniger 
Fundamentalgesetze gestatten. 1m Grunde sind diese Gesetze die Fun
damentalgesetze del' Physik, welchen alle technischen Einrichtungen 
unterliegen. Dies"e Anwendung del' wenigen Fundamentalgesetze auf 



Grundbegriffe. 3 

die Grundverrichtungen bildet die Grundlage der theoretischen Teile 
dieses Buches. Die drei Fundamentalgesetze sind erstens die Erhaltung 
der Materie und Energie, zweitens die Gleichgewichtsbedingungen 
chemischer und physikalischer Prozesse und drittens die Gesetze, welche 
die Veranderungen in den nicht im Gleichgewicht befindlichen Systemen 
beherrschen. 

Stoffbila,nzen. Das erste Grundgesetz besagt, daB die Materie weder 
geschaffen noch vernichtet werden kann. 1m besonderen geht daraus 
hervor, daB die in einen ProzeB eingehenden Stoffe sich entweder an
haufen oder aus dem ProzeB auch ausgehen mussen. Es kann kein 
Gewinn oder Verlust an Materie wahrend des Prozesses stattfinden. 
Bei den in diesem Buche behandelten typischen Prozessen ist Anhaufung 
oder Verarmung nicht vorhanden, und daher nimmt das Gesetz von der 
Erhaltung der Materie die sehr einfache Form an, daB die eingehende 
gleich der ausgehenden Stoffmenge sein muB. Dies Gesetz wird oft in 
der Form der Stoffbilanz benutzt. Diese besteht darin, daB der ProzeB 
mit jeder Stoffmenge, die eingeht, belastet und fUr jede, die ausgeht, 
erkannt wird und daB die Kreditsumme gleich der Debetsumme sein 
muB. Die Bedeutung dieser einfachen aber umfassenden Feststellung 
kann kaum uberschatzt werden. Stoffbilanzen mussen aufgestellt 
werden fUr den ganzen ProzeB oder Apparat oder jeden Teil davon. 
Sie mussen sich erstrecken auf alIe Stoffe, die ein- und ausgehen, alIe 
chemischen Elemente und aIle Sto£fe, die unverandert durch den ProzeB 
hindurchwandern. 

Wiirmebilanzen. Das Gesetz der Erhaltung der Energie druckt hin
sichtlich der Energieein- und ausgallge das gleiche aus wie das Gesetz 
der Erhaltung der Materie hinsichtlich dieser. Um giiltig zu sein, muB 
die Bilanz aIle Arten von Energien, die in dem ProzeB zur Wirkung 
kommen, einschlieBen, ob diese Energien als Warme, mechanische Energie 
elektrische Energie, Strahlungsenergie, chemische Energie oder in noch 
anderen Formen auftritt. Nun ist in den meisten Prozessen die einzige 
in Frage kommende Energie die Warme; in diesen Fallen sind Warme
bilanzen, die die Gleichheit der Warmezu- und -abfuhr feststellen, gultig 
und auBerordentlich niitzlich. Hier kann auch wieder die Warmebilanz 
fUr den ganzen Apparat oder ProzeB oder jeden ihrer Teile besonders 
aufgestellt werden. Eine Warmebilanz ist ein Grundhi1£smittel von 
auBerordentlicher Wichtigkeit. 

Gleichgewichtsverhiiltnisse. Systeme, die von selbst miteinander in 
Reaktion treten, tun dies in einer ganz bestimmten Richtung. Wenn 
sie sich selbst iiberlassen bleiben, werden sie unter Umstanden einen 
Zustand erreichen, bei dem weiter keine Reaktion stattfindet. Einen 
derartigen Zustand nennt man Gleichgewichtszustand. Wenn z. B. ein 
Stuck heiBes Eisen mit einem Stuck kalten Eisens in Beriihrung gebracht 

1* 
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wird, wird sich das kalte Eisen erwarmen und das heiBe Eisen abkiihlen, 
bis das Gleichgewicht erreicht ist, wenn namlich beide Stiicke die gleiche 
Temperatur haben. Ebenso wird sich eine Handvoll Salz in einem GefaB 
mit Wasser auflosen, bis die Konzentration del' Salz16sung bei konstant 
gehaltener Temperatur einen gewissen Wert erreicht, vorausgesetzt, 
daB immer eill SalziiberschuB vorhanden ist. Hier kommt augen schein
lich del' ProzeB wieder zu einem Stillstand, wenn del' Gleichgewichts
punkt erreicht und die Losung gesattigt ist. Solcher Beispiele lassen 
sich unzahlige anfiihren. Die Gleichgewichtsbedingungen stellen End
punkte von natiirlich ablaufenden Prozessen dar, die nicht beeinflu13t 
werden konnen ohne Anderung del' den Zustand des Systems bestim
menden Verhaltnisse. 

Reaktionsgeschwindigkeit. Von fiir die Praxis noch groBerer Wich
tigkeit als del' Endzustand eines Systems ist die Frage nach del' Ge
schwindigkeit, mit del' del' ProzeB dem Endzustand zustrebt. Denn aIle 
die Systeme, die zwar sehr weit von dem Gleichgewichtszustand entfernt 
sind, abel' diesem nul' mit sehr geringer Geschwindigkeit zustreben, 
konnen fiir die Praxis als im Gleichgewicht befindlich angesehen werden. 
Andererseits ist es im allgemeinen erwiinscht, daB, wo man mit dem 
Ablauf einer Reaktion rechnet, diesel' mit leidlicher Geschwindigkeit 
erfolgt; denn die Zeit ist ein ausschlaggebender Faktor bei del' prak
tischen Durchfiihrung. Ma,n denke sich z. B. einen groBen, mit einer 
kalten, viskosen Fliissigkeit gefiillten Tank, del' von einem Dampfheiz
mantel umschlossen ist. Wenn die Fliissigkeit nicht bewegt wird, wird 
das Warmegleichgewicht mit dem Dampf, d. h. die Dampftemperatur 
nur sehr langsam erreicht werden. Moglicherweise konnen mehrere Tage 
dafiir erforderlich sein. Wenn abel' die Fliissigkeit heftig geriihrt odeI' 
mit groBer Geschwindigkeit durch ein dampfbeheiztes Rohr gepumpt 
wird, erfordert es nul' Stunden odeI' Minuten, bis das gewiinschte Gleich
gewicht hergestellt ist. 

Leider sind die die Reaktionsgeschwindigkeit bestimmenden Gesetze 
nicht annahernd so genau und sichel' bekannt wie die Gesetze del' Er
haltung del' Materie und del' Energie odeI' die des Gleichgewichts
zustandes. Sie sind auch schwieriger mathematisch zu fassen, und es 
erfordert eine geschultere tibung, ihre Konstanten zu bestimmen odeI' 
mit ihnen zu rechnen. 1m allgemeinen kann man abel' die Geschwindig
keit, mit del' sich das System im Zeitelement dem Gleichgewichtszustand 
nahert, angenahert als proportional zu einer treibenden Kraft und um
gekehrt proportional zu einem Widerstande annehmen. Die Natur del' 
Kraft hangt dabei von del' Art des betrachteten Prozesses abo Die GroBe 
del' Kraft mu13 so bestimmt sein, daB sie beim Erreichen des Gleich
gewichtszustandes verschwindet. Die Anwendung dieses Satzes wird 
am besten an einigen Beispielen erlautert. So ist die Kraft, welche den 
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WarmefluB yom heiBen zum kalten Korper verursacht, der Temperatur
unterschied zwischen ihnen. Wenn dieser gleich Null ist, sind die Korper 
im Gleichgewichtszustand, und der WarmefluB hort auf. Die Kraft, 
die das Stromen einer Flussigkeit durch ein horizontales Rohr verur
sacht, ist der Druckunterschied zwischen zwei Querschnitten. Wenn an 
beiden Querschnitten gleicher Druck herrscht, gibt es keine Stromung 
und es besteht Gleichgewichtszustand. Ein elektrischer Strom entsteht, 
wenn eine elektrische Potentialdifferenz vorhanden ist, er hort auf, 
wenn die Potentiale der beiden leitend verbundenen Korper gleich sind. 
Salz lOst sich ill einer ungesattigten Losung auf, die diesen Vorgang 
verursachende Kraft kann man in dem Unterschiede der Konzentration 
zwischen einer gesattigten und der vorliegenden Losung sehen. 

Dieses Gesetz der Reaktionsgeschwindigkeit muB als Differential
gleichung geschrieben werden, welche ausdruckt, daB die Geschwindig
keit proportional ist der treibenden Kraft, dividiert durch den Wider
stand. Und zwar muB diese Gleichung eine Differentialgleichung sein, 
well mit dem Fortschreiten des Prozesses sich die Kraft andert und damit 
auch die Geschwindigkeit. Auf diesen Umstand wird spater genauer 
zuruckzukommen sein, wenn die Grundtheorie verschiedener V organge 
behandelt wird. Mathematisch erhalt die Gleichung die Form: 

dQ = K LlF 
dt R ' 

( 1) 

worin 
Q = iibergehende Menge (die Warme, Materie oder Energie in irgendeiner 

Form sein kann) 
t = Zeit 

F = treibende Kraft 
K = Konstante 
R = Widerstand. 

Mol-Einheiten. Bei der Berechnung von Stoffbilanzen, besonders 
wenn chemische Reaktionen eine Rolle spielen, ist es einfacher, Mol
Einheiten zu benutzen als die gewohnlichen Gewichtseinheiten. rm 
technischen Rechnen wahlt man gewohnlich das Kilogrammol als 
Einheit. Ein Mol irgendeines elementaren Stoffes ist definiert als die
jenige Menge, deren Gewicht in Kilogramm oder Gramm numerisch 
gleich seinem Molekulargewicht ist. Aus dieser Definition erhellt, die 
Bedeutung der Begriffe Kilogrammol und Grammol. Das mittlere 
Molekulargewicht eines Gemenges von verschiedenen Stoffen erhalt man 
durch Division der Einzelgewichte jeden Stoffes durch das entsprechende 
Molekulargewicht, Addition der Quotienten und Division des Gesamt
gewichtes durch diesen Quotienten. Folgende Gleichung zeigt dies: 

Ga + Gb + Ge + ... (2) 
m= Ga Gb Ge ' ._+-+-+ ... 

M. Mb Me 



6 Allgemeine Betrachtungen. 

worin 
m = mittleres Molekulargewicht 
Ga , Go, Ge = Gewichte der einzelnen Komponenten des Gemenges 
Ma, Mo, Me = Molekulargewichte der Komponenten. 

Mol-Verhaltnis. Es ist oft von Vorteil, fUr zusammengesetzte Stoffe 
nicht das Gewichtsverhiiltnis oder Gewichtsprozente, sondern das Mol
verhaltnis odcr Molprozente anzugeben. Das Molverhaltnis ist das 
Verhaltnis der Mole des einen Bestandteiles zu den Gesamtmolen der 
Mischung. Z. B. ist, unter Benutzung der gleichen Bezeichnungen wie 
in Gleichung (2), das Molverhaltnis fUr den Bestandteil A: 

Molverhaltnis A = Ga Go Fa Gc ' 

-+-+-+ ... Ma Mb Me 

(3) 

ebenso: 
Go 

Molverhaltnis B = Ga Go K Ge ( 4) 
-+-+-+ ... M. Mo Me 

Es braucht kaum erwahnt zu werden, daB die Summe der Molver
haltnisse aller Komponenten gleich 1 werden muB. Unter "Molpro
zenten" versteht man natiirlich Molverhaltnis multipliziert mit 100. 

Gasgesctze. Zu den fundamentalen Grundgesetzen, die oben auf 
S.3 und 4 behandelt sind, kommen einige nicht so allgemeine Beziehungen, 
deren Anwendung abel' auch sehr vorteilhaft ist. Von diesen werden 
einige, z. B. das Gesetz von Raoult im Zusammenhang mit besonderen 
Fragen behandelt werden. 1m Rahmen dieses Buches ist abel' das 
wahrscheinlich Wichtigste das gewohnliche Gasgesetz. Obwohl dem Gas
gesetz nicht jedes wirkliche Gas genau folgt, ist es doch fur die groBte 
Mehrzahl aller Gase und Dampfe bei gewohnlichen Temperaturen und 
Drucken fur technische Rechnungen genau genug. Dieses Gesetz wird 
gewohnlich in folgender Fassung geschrie ben: 

P·V=nRe, 
worin 

p= Druck 
V = Volumen je Mol 
e = absolute Temperatur 
R = fiir aIle Gase gleiche Konstante 
n = Anzahl der Mole des Gases. 

(5) 

In dieser Form wird die Gleichung selten benutzt. Sie driickt eine 
dreifache Beziehung aus : erstens, daB das Volumen des Gases zur Anzahl 
del' Mole direkt proportional ist; zweitens, daB das V olumen ZUl' abso
luten Temperatur direkt proportional ist und drittens, daB das Volumen 
zum Druck umgekehrt proportional ist. Die beiden letzten Beziehungen 
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sind besonders wichtig beim Umrechnen von Gasvolumen auf andere 
Temperaturen und Driicke. Z. B. nehmen VI ma eines Gases von der 
absoluten Temperatur 8 1 und dem absoluten Druck P l bei einer anderen 
Temperatur 82 und einem anderen Druck P2 das Volumen V2 ein, 
dessen Wert gegeben ist durch die Gleichung 

V V P1 O2 
2 = 1 P 2 0 1 ' ( 6) 

Man braucht nun Gleichung (6) nicht auswendig zu lemen, um zu 
wissen, welche GroBen in den Zahler und welche in den Nenner gehoren. 
Man braucht nur daran zu denken, daB einer Drucksteigerung eine 
Volumenverminderung und einer Temperatursteigerung eine Volumen
vergroBerung entspricht. 

Ein zweites wichtiges Gesetz iiber das Verhalten der Gase ist bekannt 
als Daltons Gesetz der Partialdriicke. Dieses Gesetz besagt, daB der 
von einer Gasmischung ausgeiibte Druck als die Summe derjenigen 
Driicke betrachtet werden kann, welche von jedem Gase einzeln aus
geiibt werden wiirden, wenn es allein das ganze Volumen hatte. Eine 
Gasmischung kann man deshalb ansehen entweder, von den Partial
volumen ausgehend, als Gaskomplex von Einzelgasen, wobei jedes Gas 
das Partialvolumen bei dem Gesamtdruck einnimmt; oder, von den 
Partialdriicken ausgehend, als Gaskomplex von Einzelgasen, wobei 
jedes Gas das ganze Volumen ausfiillt, aber nur unter dem Partialdruck 
steht. 

Luft besteht z. B. dem Volumen nach aus 79% Stickstoff und 21 % 
Sauerstoff. Dies bedeutet, daB von dem Gesamtdruck einer Luftprobe 
79 % dem Stickstoff und 21 % dem Sauerstoff angerechnet werden. Auf 
andere Weise kann dieses selbe Verhaltnis auf die Volumeneinheit, ma, 
bezogen ausgedriickt werden. Man kann sich vorstellen, daB dieses 
Kubikmeter Luft besteht aus 0,21 ma Sauerstoff und 0,79 ma Stickstoff, 
wobei beide Teile nun aber unter dem Gesamtdruck (z. B. 1 at) stehen; 
oder man kann dieses Kubikmeter Luft als zusammengesetzt ansehen 
aus 1 m3 Sauerstoff unter dem Druck von 0,21 at und 1 m3 Stickstoff 
unter dem Druck von 0,79 at. Eine Folgerung aus dem Gasgesetz, das 
in Gleichung (5) gegeben wurde, verlangt, daB im gleichen Volumen bei 
gleichen Temperaturen und gleichen DriickeIi von allen Gasen die gleiche 
Anzahl von Molekiilen enthalten sein muB. Wenn man Gleichung (5) 
fUr zwei verschiedene Gase, unterschieden durch den Index 1 und 2, 
aufstellt: 

1. PI' V I = n i R T I 
2. P2 • V2 =n2 RT2 , 

( 7) 

so muB, wenn PI = P 2, TI = T2 und VI = V2 ist, auch n i = n2 sein, 
da ja R fUr aIle Gase denselben Wert hat. Gleiche Volmnina enthalten 
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daher die gleiche Anzahl von Kilogrammolen oder Grammolen, voraus
gesetzt, daB die Messung bei gleichen Temperaturen und gleichen 
Driicken vorgenommen wird. 

Das Mol-Volumen. Nach Gleichung (5) muB ein Mol eines Gases unter 
bestimmten Temperaturen und Driicken immer ein bestimmtes V olumen 
haben, unabhangig von der Natur des Gases. Dieses Volumen nennt 
man das Molvolumen. Es ist festgestellt worden, daB ein Grammol 
eines Gases bei 0 ° 0 und dem Druck von 760 mm Quecksilbersaule ein 
Volumen von 22,41 hat. Das Kilogrammol-Volumen unter irgend
welchen anderen Temperatur- oder Druckbedingungen kann leicht nach 
Gleichung (6) berechnet werden. Der Begriff des Moles kann fUr Gas
mischungen ebenso angewendet werden wie fUr reine Gase. Allgemein 
ist das Kilogrammol das Gewicht einer Gasmischung, die bei 760 mm 
Hg und 0° 0 das Volumen von 22,4 m3 besitzt. Diese Menge entspricht 
dann also dem mittleren Molekulargewicht des Gases. 

Da das Volumen eines Moles fUr aIle Gase dasselbe ist, so folgt, daB 
bei jeder Temperatur und jedem Druck ein gegebenes Volumen dieselbe 
Anzahl Mole enthalt, gleichgiiltig, welches Gas vorliegt. Es folgt ferner 
hieraus und aus dem Daltonschen Gesetz, daB fUr eine Gasmischung 
Gleichung (8) geschrieben werden kann: 

Mol % = Volumen % = Druck %. (8) 

Beispiel 1. Eine Anlage zur Riickgewinnung von Losungen liefert ein mit 
Benzoldampf (06H6) gesattigtes Gas, dessen Analyse nach Entfernung der Benzol
dampfe 15% 002, 4% O2 und 81 % N2 ergibt. Die Temperatur betragt 22° O. 
Der Druck 750 mm Hg. Es wird auf 5 at Druck komprimiert und nach der Kom
pression auf 22° 0 zuriickgekiihlt. 'Vieviel Kilogramm Benzol werden dabei kon
densiert, bezogen auf 1000 m3 des eingehenden Gasgemisches? Der Dampfdruck 
des Benzols bei 22° 0 betragt 75 mm. 

Los ung: Da Volumenprozente gleich Druckprozenten sind, betragt das Volumen 
. 750-75 

des merten Gases 1000 . --rf)- = 900 m3• Dies Volumen wird in Mole umge-

rechnet: 
900 273 750 ". 

22,41' 273 + 22 • 760 = 36,7 Mol mertes Gas. 

Das Verhaltnis Mole Benzoldampf zu Mole inertes Gas vor und nach der Kompres
sion ist folgendes: 

Vor der Kompression 750: 75 = 0,1111, 

Nach der Kompression (760. ~~ _ 75 = 0,0211, 

daraus ergibt sich, daB 0,1111- 0,0211 = 0,09 Mol Benzol je Mol inertes Gas 
kondensiert sein miissen; das Gewicht des kondensierten Benzols wird damit 

0,09·36,7·78 = 257 kg. 
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Mathematische Methoden. 
Die mathematischen Berechnungen, die fiir die Theorie der in diesem 

Buche behandelten Grundverrichtungen erforderlich sind, verlangen nur 
die Anwendung der elementarsten Rechnungsarten. Es ist vorausgesetzt, 
daB der Leser mit diesen Elementen vertraut ist. Es gibt indessen zwei 
mathematische Methoden, deren Anwendung bei aller Einfachheit so 
vorteilhaft werden kann, daB sie hier kurz besprochen werden sollen. 
Die erste ist die graphische Integration und die zweite die graphische 
Behandlung der Exponentialfunktionen. 

Graphische Integration. Man wird sich aus den ersten Anfangs
griinden der Integralrechnung erinnern, daB der Wert eines bestimmten 
Integrals 

x = Xb 

jf'(x)dx 

durch die Flache dargestellt ist, die begrenzt wird durch die Kurve von 
f'(x), aufgetragen iiber :1;, die Ordinaten x = Xa und x = Xb und die 
x-Achse. Jedes bestimmte Integral kann daher zahlenmaBig ermittelt 
werden ohne die Anwendung von Tabellen, 
indem man f'(x) iiber x auftragt, die zwei 
Vertikallinien, die den Grenzen entspre
chen, einzeichnet und die Flache ermittelt, 
die eingeschlossen wird von der Kurve, den ~ 
Grenzen und der x-Achse. So ist in Abb.l, 
wenn die Kurve abcde die Funktion f'(x), 
aufgetragen iiber x, darstellt und die Linien 
at und eg den Grenzwerten von Xa und Xb 

entsprechen, die Flache abcdeg t unter Be
achtung des MaBstabes das gesuchte In
tegral. Diese Flache kann bestimmt wer

d 

g 

x-
Abb.1. Prinzip der graphischen 

Integration. 

den durch Aufteilung in eine Reihe von Rechtecken oder durch Aus
messung mittels Planimeter. 

Diese Methode der Integration ist deshalb besonders wichtig, weil 
in vielen Fallen fiir f'(x) gar keine mathematische Formulierung vorliegt, 
z. B., wenn die Kurve t'(x) experimentell ermittelt ist. 

/I 
Beispiel 2. In Abb. ~ steUt die Kurve den von einem schreibenden Instrument 

gemessenen und aufgezeichneten DampfdurchfluB einer Rohrleitung dar. Die 

Einheit der x-Achse betragt im Diagramm 2,5 Minuten = ~; h, die Einheit der 

Ordinaten 100 t Dampf / h. Fiir jedes kleine Quadrat ergibt sich also 

100·2,5 
-6~0- t Dampf . hjh = 4,167 t Dampf. 
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Durch Auszahlen der kleinen Quadrate kann also der Dampfverbrauch fur jede 
gewiinschte Zeitspanne ermittelt werden. 

Exponentialgleichungen und Diagramme auf logarithmischem Papier. 
In vielen Fallen fiigen sich experimentell ermittelte Werte der Verander
lichen x und y in eine Gleichung von der Form 

y = a. xn, (9) 

worin a und n Konstanten sind. Diese Gleichung kann auch in der Form 

log y = log a + n· log x (10) 

geschrieben werden. Man sieht sofort, daB dies die Gleichung einer 
Geraden ist mit der Neigung n und dem Abschnitt log a auf der y-Achse. 

3600 

3300 

8(J(J 

Man kann nun wohl auf gewohnlichem 
Millimeterpapier die Logarithmen der 
numerischen Werte der beiden Veran
derlichen auftragen, einfacher ist 
jedoch die Anwendung von logarithmi
schem Papier. Letzteres ist ein Koor
dinatenpapier, das logarithmisch ein
geteilt ist. Die Einteilung der Achsen 
entspricht also der Teilung des Rechen
schiebers.· Infolgedessen ergibt sich 
auf diesem Papier ohne Gebrauch der 
Logarithmentafel dieselbe Kurve wie 
auf numerisch geteiltem Papier beim 
Auftragen der Logarithmen. Wenn die 
auf dem logarithmischen Papier auf-

11(J(J getragenen Punkte in eine Gerade 
fallen, hat die Gleichung die Form der 
Gleichung (10). Der einzige Nachteil 

des logarithmischen Papieres ist der ziemlich kleine MaBstab, doch 
kann in den meisten Fallen noch mit der fiir den technischen Bedarf 
ausreichenden Genauigkeit gearbeitet werden. Ein Vorteil dagegen ist 
der, daB Abweichungen von der Kurve in bestimmter GroBe iiberall 
den gleichen prozentualen Anteil vom Werte der Veranderlichen aus
machen, gleichgiiltig in welchem Gebiete sie auftreten. 1m gewohn
lichen, numerisch eingeteilten Koordinatensystem bedeutet die gleiche 
Abweichung von del' Kurve im Gebiete kleiner Werte derVerander
lichen einen erheblichen Prozentsatz, im Gebiete groBer Werte da
gegen einen geringen. Daher ist der Gebrauch von logarithmischem 
Papier beim Auftragen von Versuchsergebnissen von Vorteil, weil eben 
die Genauigkeit der Angaben del' Kurve im ganzen Bereiche die gleiche ist. 

IfIJO IJI) to 
Zeit 

Abb. 2. Zu Beispiel 2. 

Beispiel 3. Die Eichung einer MeBdiise ergab die in folgender Tabelle zu
sammengestellten Ablesungen: 
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Mittlere Geschwindigkeit 
des Wassers im Rohr 

m/sek 

1,16 
1,40 
1,72 
1,93 
2,30 
2,39 
3,45 

Ablesung des Differential
Manometers 

mm Hg 

30,3 
58,0 
75,5 
93,5 

137,5 
148,0 
261,0 

11 

Es wird vermutet, daB zwischen der Geschwindigkeit, des Wassers und der 
Ablesung des Differential-Manometers eine Beziehung von der Form 

v=a·Rn 
besteht, worin 

v = Geschwindigkeit des Wassers, 
R = Ablesung am Manometer, 
a, n Konst,anten sind, deren Wert zu ermitteln ist. 

(t,Qj 30 

r-I:i 

I-i'-k 
(0,1) 1;f/ 

(1) 

I--r+-k 

V 
1,....-

t:>, 

Va lfJ f ~ 

30 .10 I,(J 50 Gtl IV IIJtfJ1!lfl 2{){} 3{}{} 
(2) (J) (II) (5) (0) (!){8){li(1o) (2o) (.JD) 

/?-Ablesvn.; om Nonomeler in mmlf.; 

Abb.3. Lasung von Beispiel 3. 

Los u n g : Die gemessenen Werte werden auf logarithmischem Pa pier aufgetragen. 
Es ergibt sich die Kurve Abb. 3, welche mit groBer Genauigkeit eine Gerade ist. 
Die Neigung dieser Geraden kann mittels Transporteurs durch Bestimmung des 
Winkels t:p abgemessen oder aus den (mit numerisch eingeteiltem MaBstabe) 

gemessenen Strecken fund (J berechnet werden. Der Tangens des Winkels t:p = i 
ergibt dann den Wert der Konstanten n in der Gleichung der Geraden. 1m vor
liegenden Fane wird n = 0,5 ermittelt. 

Der Abschnitt auf der y-Achse, d. h. die Konstante a der Gleichung, kann hier 
nicht unmittelbar bestimmt werden, da er auBerhalb des Diagramms liegt. Beim 
logarithmischen Papier wiederholt sich fiir jede Zehnerpotenz die gleiche Einteilung 
in gleicher GroBe. Es ist also nur erforderlich, die Gerade parallel zu sich selbst 
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in die gestrichelte Lage, die durch die mit k bezeichneten Abstande gegeben ist, 
zu verschieben, um ihren Schnittpunkt mit der Anfangsordinate (x = 1, log x = 0) 
zu erhalten. Fiir die gestrichelte Gerade gelten dann die in Klammern beigefiigten 
Koordinatenzahlen. 

Aus dem Diagramm ist folgende fiir diese MeBdiise giiltige Gleichung ermittelt: 

v = 0,185· RO,5 = 0,185. fR. 

II. Stromnng flnssiger nnd gasformiger Medien. 
Die Mechanik der Fliissigkeiten, worunter im folgenden sowohl fliissige 

wie gasformige Medien verstanden werden sollen, wird in zwei Abschnitte 
eingeteilt: die Hydrostatik, welche sich mit in Ruhe befindlichen Fliissig
keiten und die Hydrodynamik, welche sich mit bewegten Fliissigkeiten 
beschaftigt. Die Hydrostatik wird in allen Elementarbiichern der Physik 
behandelt, und es braucht daher hier nicht naher darauf eingegangen 
zu werden. Nur eine wichtige Anwendung hydrostatischer Gesetze solI 
hier kurz besprochen werden. 

Manometer. Manometer sind Instrumente zur Messung des Druckes 
von Fliissigkeiten. In Abb. 4 sind zwei Beispiele fUr Manometer 

P,., 

~ 
1 5 --
'etl/um 

B 

gegeben. Die in Abb. 4a 
dargestellte ist die einfach
ste Form dieser Instru

Pa' T-- t -- mente. Es wird angenomT men, daB der schraffierte 
~ Teil des U-Rohres mit einer 

~ 
~ -, 
t -{"'='1fm=I--;=~;,.",m-f Fliissigkeit A gefiillt ist, 

"" ,-t 
'< 

3_1 1 __ 
~~~'=oJ 'l:i deren spezifisches Gewicht !._-t ya kg/m3 ist. tiber dieser 

Fliissigkeit sind die SchenI kel des U-Rohres mit dem 
/I -- Medium B gefiillt, welches 

Fliissl§ke/f A 

Abb.4. Fliissigkeitsmanometer. 
a Einfaches. b Differentialmanometer. 

sich mit A nicht mischt 
und das spezifische Gewicht 
yb kg/m3 hat. 

Auf dem einen Schenkel 
des U-Rohres lastet der Druck P lo auf dem anderen der Druck P2• 

Die Folge dieses Druckunterschiedes ist, daB die Fliissigkeit in dem 
einen Schenkel hoher steht als in dem anderen, und zwar um die 
vertikal in Metern gemessene Strecke R. Durch Messung dieser 
Strecke R wird mittels des Manometers der Druckunterschied PI - P2 

gemessen. Um die Beziehung zwischen dem Druckunterschied und 
der Strecke R aufzustellen, beginnen wir beim Punkt 1, an welchem 
der Druck PI herrscht. Dann ist der Druck am Punkt 2: PI + (m+R) 
. Yb. Nach den Gesetzen der Hydrostatik ist der Druck am Punkt 3 
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gleich dem am Punkt 2. Am Punkt 4 ist der Druck urn R . ya geringer 
als am Punkt 3 und am Punkt 5 noch urn m . yb geringer als am Punkt 4. 
In eine Gleichung zusammengefaBt, ergibt sich also: 

PI + (m + R) . Yb - R· ya - m· yb = P 2 

und durch Vereinfachung: 

LI P = P I - P 2 = R (Ya-Yb)' (11) 

Da m herausgefallen, ist die Messung von dieser GroBe, also auch von 
der Lange der Schenkel des U -Rohres, unabhangig, vorausgesetzt, daB 
PI und P 2 in derselben Niveauebene gemessen werden. 

Zur Messung kleiner Druckunterschiede wird oft das sogenannte 
Differential-Manometer Abb. 4 b benutzt. Dieses Manometer enthalt 
zwei Flussigkeiten A und C, welche sich nicht vermischen durfen und 
deren spezifische Gewichte so wenig wie moglich voneinander verschieden 
sein sollen. In den Schenkeln der U-Rohre sind Erweiterungen vor
gesehen, so daB die Flussigkeitsspiegel an den Punkten 2 und 6 nur so 
wenig schwanken, daB diese Schwankungen gegen die GroBe R ver
nachlassigt werden konnen. Folglich kann der Hohenunterschied zwi
schen den Punkten 1 und 2 gleich dem zwischen den Punkten 6 und 7 
eingesetzt werden. Urn die Beziehung zwischen der MeBgroBe R und 
dem Druckunterschied PI - P 2 aufzustellen, wird wie oben vorge
gangen. Die Drucke an den Punkten 1-7 sind folgende: 

Punkt 1: Druck PI 
2: P1+a·yc 
3: P1+a.y.+b·Ya 
4: P1+a·Yb+b.y. 
5: PI + a . y. + b . y. - R . Yc 
6: P1+a·Yb+b·Ya-R·yc-d·y. 
7: PI + a . y. + b· Ya - R . Yc - d . Ya - a . y. = P2' 

Die fUr Punkt 7 angegebene Gleichung wird vereinfacht zu: 

P 2 - PI = - LI P = (b - d) . ya - R . yc 
und da b-d= R 

LIP = R (Yc-Yu)' (12) 

Daraus folgt, daB je kleiner die 
Differenz yc-ya ist, um so groBer 
der Ausschlag R des Manometers 
bei einem gegebenen Druckunter
schied LI P werden muB. 

Zur Messung kleiner Druck
differenzen wird auch ein Mano
meter benutzt, das in Abb. 5 dar

Abb.5. 
gestellt ist und eine Abart des Fliissigkeitsmanometer mit geneigtem Schenkel. 

Manometers Abb.4a bildet. Der eine Schenkel dieses Manometers ist 
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geneigt, so daB bei einem kleinen Wert der vertikal gemessenen 
Strecke R vom Meniskus in dem geneigten'Schenkel eine groBe Strecke 
RI zuruckgelegt wird. Letztere ist gleich R dividiert durch den Sinus 
des Neigungswinkels ex. Je kleiner ex gewahlt wird, um so starker ist die 
VergroBerung von R auf R I . Auch bei diesem Manometer ist eine 
Erweiterung in dem vertikalen Schenkel erforderlich, damit die Schwan
kung des Meniskus in diesem Schenkel gegenuber der im geneigten 
Schenkel zu vernachlassigen ist. 

Bernonllis Theorem. 
In Kapitel I war schon gesagt, daB eines der wichtigsten Hilfsmittel 

fUr die Berechnung von irgendwelchen Vorgangen das Gesetz von der 
Erhaltung der Energie ist. Wenn dieses Gesetz auf die Flussigkeits
stromung angewendet wird, so ergibt sich eine Gleichung, welche 
"Bernoullis Theorem" genannt wird. Es muB indessen ausdrucklich 
darauf hingewiesen werden, daB dieses Theorem nur ein Spezialfall des 

allgemeinen Gesetzes del' Er
haltung del' Energie ist. Da 
es theoretisch moglich ist, aIle 
Arten von Energie, welche dem 
System, in welchem eine Flus
sigkeitsstromung stattfindet, 

~ zugefUhrt werden, in del' 
/1...1..----------------1.-,1/ Energiebilanz zu berucksich

Ahh.6. Ahleitung von Bernoullis Theorem. tigen, kann auch Bernoullis 
Theorem in einer ganz allge

meinen und umfassenden Form geschrieben werden. In den meisten 
Fallen schrumpft die Energiebilanz indessen zu einer verhaltnismaBig 
einfachen Gleichung zusammen. 

Es sei angenommen, daB in dem in Abb. 6 dargestellten System 
uberall gleiche Temperatur herrscht. Abb. 6 stellt eine Rohrleitung 
dar, in welcher eine Flussigkeit vom Punkt A nach B gefordert wird. 
Die Pumpe lie£ert die fUr die Aufrechterhaltung del' Stromung erforder
liche Energie. Wir betrachten 1 kg Flussigkeit, welches bei A eingeht. 
Del' Druck bei A mOlSe Pa kg/m2 betragen, die Geschwindigkeit del' 
Flussigkeit Ca mIsek, das spezifische Volumen del' Flussigkeit Va m3/kg. 
Punkt A liegt ha m libel' einer horizontalen Bezugsebene, welche durch 
die Linie M N angedeutet ist. Das Kilogramm Fllissigkeit hat bei A 
eine potentielle Energie, welche liber der Bezugsebene M N gemessen 
ha mkg betragt. Da die Fllissigkeit die Geschwindigkeit von Ca m/sek 

--. hat, besitzt das Kilogramm ferner eine kinetische Energie von Ca2/2 g mkg. 
Weiterhin muB das Kilogramm Fllissigkeit in das Rohr gegen einen 
Druck von Pa kg!m2 eintreten und deshalb eine Arbeit von Pa · vamk 
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aufgewendet werden, wodurch sein Energieinhalt um den gleichen 
Betrag erhaht wird. Der gesamte Energieinhalt eines Kilogramm 
Fliissigkeit beim Eintritt in das Rohr ist die Summe dieser drei GraBen. 

·Wenn das System den Beharrungszustand erreicht hat, muB nach 
dem Gesetz von der Erhaltung der Materie fiir jedes bei A eingehende 
bei B ein Kilogramm ausgehen. Das bei B ausgehende hat einen Energie-

2 

inhalt von hb + ~bg + Pb Vb mkg, worin hb, Cb, Pb und Vb Hahe, Ge-

schwindigkeit, Druck und spezifisches V olumen am Punkt B bedeuten. 
Wenn keine Veranderung im Energieinhalt zwischen den Punkten A 

und B eintriite, miiBte nach dem Gesetz der Erhaltung der Energie 
der Energieinhalt an beiden Punkten genau del' gleiche sein. Es war aber 
gefordert, daB durch die Pumpe Energie zugefiihrt wird. Diese mage 
w mkg je Kilogramm Fliissigkeit betragen. Ein Teil davon wird durch 
Reibung in Warme verwandelt. Es war angenommen, daB das ganze 
System gleiche Temperatur hat, infolgedessen muB die entwickelte 
Warme durch Strahlung verloren werden. Dieser Reibungsverlust 
mage! mkg je !\-ilogramm Fliissigkeit betragen. Die vollstandige Energie
bilanz des Systems zwischen den Punkten A und B wird daher ausge
driickt durch die Gleichung 

c 2 c~ 
ha + 2~ + P a . Va -! + w = hb + 2g + P b . Vb· (13) 

Driickt man das spezifische Gewicht y der Fliissigkeit in kg/m3 aus, 

dann ist Va = ~; Vb = ~ , und Gleichung (13) kann geschrieben 
Ya yb 

werden: 

ha + C o2 + Pa _ ! + w = hb + Cb
2 + Pb. 

2 g ya 2 g yb 
(14) 

Druckhphen. Urn die GraBen der Gleichungen (13) und (14) zu ad
dieren, miissen sie in gleichen Einheiten ausgedriickt werden. Die Hahen h 
werden in Metern gemessen. Jeder andere Ausdruck in der Gleichung 
muB daher gleichfalls in Metern gemessen werden. Die Betrachtung der 
anderen GraBen in Gleichung 13 und 14 zeigt, daB diese Forderung erfiillt 
wird. Die Geschwindigkeit z. B. wird gemessen in Metern je Sekunde. 
gist eine Beschleunigung und als solche gemessen in Metern je sek2. 
Die die Geschwindigkeit enthaltenden GraBen haben also die Dimension 

m2 • sek2 Eb ·bt d· B h d D· . f·· k2 = m. enso ergl 10 erec nung er lmenSlOnen ur 
m·se 
den Ausdruck p. V kg/m2. m3/kg = m. W und ! miissen ebenfalls 
in Metern ausgedriickt werden, um in Ubereinstimmung mit den Ein
heiten der anderen GroBen zu kommen. 

Eine Fliissigkeitssaule mit 1 m2 Grundflache und h Metern Hahe 
iibt auf die Grundflache bei einem spezifischen Gewicht von y kg/m3 
einen Druck aus, welcher gegeben ist durch das Volumen der Fliissigkeit, 
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multipliziert mit ihrem spezifischen Gewicht. Da nun die Flache des 
Querschnittes der Fhissigkeitssaule gleich der Flacheneinheit ist, ist ihr 
Volumen zahlenmaBig gleich der H6he h und der von ihr ausgeubte 
Druck also 

P=h·y, (15) 

mit anderen Worten: Man kann einen Druck messen durch die Hohe 
einer Flussigkeitssaule, deren spezifisches Gewicht bekannt ist. Man 
spricht daher in der Hydraulik von Druckhohen. 

Da die GroBen in Gleichungen (13) und (14) samtlich linear sind, be
deuten sie aIle Drucke, und man wendet fUr sie aIle oft den Ausdruck 
"Hohe" an. h wird "Potentialhohe" genannt. Die die Geschwindigkeit 
enthaltenden Ausdriicke werden "Geschwindigkeitshohen" und die den 
Druck enthaltenden "Druckhohen" genannt, j wird als Reibungshohe 
und w als Forderhohe der Pumpe bezeichnet. 

Zu Gleichung (15) mussen zwei Bemerkungen gemacht werden: Erstens 
hangen die Einheiten, in welchen der Druck gemessen wird, mit den 
fur h und y gewahlten Einheiten zusammen, so ist am bequemsten h 
in Metern und y in kg/m3 zu messen, wobei sich P in kg/m2 ergibt. 
Zweitens ist der Ausdruck "Hohe" zur Bezeichnung eines Druckes nur 
dann eindeutig, wenn das spezifische Gewicht der Flussigkeit angegeben 
ist. Aus diesem Grunde beziehen sich Druckangaben in Metern Flussig
keitssaule immer auf das spezifische Gewicht der Forderflussigkeit. 

Gleichung (13) umfaBt nicht aIle moglichen FaIle. Wenn zwischen 
den Punkten A und B auBer der Reibung und der Arbeitsleistung der 
Pumpe noch irgendeine andere Energie in irgendeiner Form zu- oder 
abgefUhrt wird, muB dies bei der Aufstellung der Gleichung beruck
sichtigt werden. Wird z. B. zwischen A und B Warme zu- oder abge
fuhrt, muB ein dementsprechender Ausdruck in die Gleichung (13) ein
gesetzt werden. Die GroBe j in Gleichung (13) ist schon ein Spezial£all 
dieser Art. Wenn das stromende Medium ein Gas ist, wird sich das 
spezifische Gewicht beim Durchgang durch das System infolge von 
Druckanderungen verandern. Ein expandierendes Gas leistet Arbeit auf 

Vb 

seine Umgebung, diese Arbeit wird gemessen durch jPdv. Wenn 
Va 

Anderungen im spezifischen Gewicht innerhalb des Systems, auf welches 
Bernoullis Theorem angewendet wird, erfolgen, muB dieses Integral 
bestimmt und in die Gleichung eingesetzt werden, genau wie die Aus
drucke w und j. Um dieses Integral zu bestimmen, muB die Abhangigkeit 
zwischen P und v fUr das ganze System, auf welches die Gleichung 
angewendet wird, bekannt sein. Es kann also eine allgemeine Regel 
hierfur nicht gegeben werden, weil die Beziehung verschiedenartig sein 
kann. Es wurde zu weit fuhren, hier auf aIle moglichen FaIle einzugehen. 
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In Abb. 6 war Bernoullis Theorem fUr Anfang und Ende des Systems 
angewendet, es kann natiirlich auch fUr jeden kleinen Teil einzeln oder 
in Gruppen angewendet werden, in jedem Falle ist die Gleichung giiltig. 
1m allgemeinen wahlt man die beiden Punkte des Systems, fUr welche 
die meisten Daten erhaltlich sind. 
Ein Beispiel wird die Anwendung 
der Gleichung am besten zeigen. 

Beispiel4 (siehe Abb. 7). Eine Pumpe 
saugt eine Losung (y = 1840 kg/m3 ) aus 
einem Lagerbehalter dureh ein Rohr 
von 76 mm 0, die GBsehwindigkeit in 
der Saugleitung betragt 
3 mJsek. Die Pumpe driickt 
durch ein Rohr mit 50 mm 0 

in einen Hochbeha1ter. Der 
AusguB des Druckrohres 
liegt 15,25 m iiber dem 
Fliissigkeitsspiegel im Saug
behalter. Die Reibungs-
verluste im ganzen System 

l?ohrtivrc.6messer 50 mm 

/=.Jm 
spez./iew. tier /'Osung 1,91/-0 i ----____ L 

I?ohrtiurclime.~.er 76 mm 

Abb.7. Zu Beispiel 4. 

betragen 3 m (der Forderfliissigkeit). Welchen Druck muB die Pumpe erzeugen 
in kg/cm2 ? Wie groB ist theoretisch der Kraftbedarf der Pumpe? 

Los un g: Wir stellen die BernoulIische Gleichung fiir die Punkte A an der 
Fliissigkeitsoberflache im Saugbehalter und B am AusguB des Druckrohres auf. 
Die horizontale Bezugsebene wird durch Punkt A gelegt. Dann ist 

762 
ka = 0; kb = 15,25 m: Ca = 0; Cb = 3· 502 = 6,95 misek, 

f = 3 m; Pa = Pb (beide unter Atmospharendruck), 

Ya = yo = 1840 kg/m3 • 

G1eichung 14 lautet dann: 
• 69~ 

- 3 + w = 15,25 + 2 .'9,81 ' 

w = 20,7 m (der Forderfliissigkeit). 

Der Druck in kg/m2 ergibt sich durch Anwendung der G1eichung (15) zu 

'" 38000 kg/m2, entsprechend 3,8 kg/cm2• 

Die Leistung der Pumpe ergibt sich als Produkt von sekundlich gefordertem 
V olumen mal Druck. Ersteres wird errechnet aus der Querschnittsflache der 
Rohrleitung und der GBschwindigkeit zu 0,0136 m3/sek. Daher Leistung in 
mkg/sek: 0,0136·38000 = etwa 520 mkg/sek, und da 75 mkg/sek = 1 PS, ist 
der Kraftbedarf der Pumpe '" 7 PS. 

Arten der Fliissigkeitsstromung. 
Wenn Fliissigkeiten durch eine Rohrleitung beliebigen Querschnittes 

stromen, konnen zwei verschiedene Arten der Stromung je nach den 
vorliegenden Bedingungen auftreten. Diese Arten der Stromung werden 
durch einen klassischen Versuch sehr leicht augenfallig demonstriert, 
cler zuerst von Osborne-Reynolds vorgefUhrt wurde. Bei Reynolds' 

Badger-McCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 2 
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Versuch war ein GIasrohr an einen hochstehenden Wasserbehalter an
geschlossen, die Geschwindigkeit des ausflieBenden Wassers konnte 
beliebig verandert werden. In das Eintrittsende des Rohres ragte eine 
Diise, durch welche ein feiner Strahl gefarbten Wassers eingeleitet 
werden konnte. Das Wesentliche des Apparates ist schematisch in Abb. 8 
dargestellt. 

Re yn 0 ld s fand, daB bei niedriger Wassergeschwindigkeit das gefarbte 
Wasser einen Faden durch die ganze Lange des Rohres bildete. Auch 
wenn man mehrere Diisen an verschiedenen Punkten des Querschnittes 
einsetzte, blieben die Stromfaden in allen Teilen parallel und es zeigte 

sich, daB in dem Rohr keine Mischung eintrat. 
Wenn die Geschwindigkeit erhOht wurde, 

verschwand bei einer gewissen GroBe derselben 
der Faden, und der ganze Inhalt des Rohres 
wurde gleichmaBig gefarbt. Das bedeutet, daB 
die einzelnen Teilchen der Fliissigkeit jetzt in 

Abb.8. Reynolds' Versuch. 

Wirbeln stromten, so daB vollige 
Mischung eintrat und keine parallelen 
Stromfaden mehr vorhanden waren. 

Diese zwei Arten der Fliissigkeits
stromung werden Laminarstromung 

und turbulente Stromung genannt. Die Geschwindigkeit, bei welcher 
die Laminarstromung in die turbulente Stromung iibergeht, nennt man 
kritische Geschwindigkeit. Diese ist nicht immer fiir alle Verhaltnisse 
genau bestimmt, da die Laminarstromung bei hoheren und die turbulente 
auch bei niedrigeren Geschwindigkeiten auftreten kann, doch ist dann 
der Zustand nicht stabil. 

Reynolds' Kriterium. R e yn old s hat in einer spateren mathematischen 
Behandlung der Bedingungen, unter welchen diese beiden Stromungs
arten auftreten, gezeigt, daB die kritische Geschwindigkeit abhangt 
von dem Durchmesser des Rohres, der Geschwindigkeit der Fliissigkeit, 
ihrem spezifischen Gewicht und ihrer Viskositat. Wenn der lichte 
Durchmesser des Rohres mit D, die mittlere Geschwindigkeit der Fliissig
keit mit c, ihr spezifisches Gewicht mit y und ihre Viskositat mit Z 

bezeichnet wird, ergibt der Ausdruck D ;'Y einen charakteristischen Wert. 

Dieser wird nach Reynolds "Reynolds' Kriterium" genannt und spielt 
in hydraulischen Berechnungen eine wichtige Rolle. Er hat auch bei 
vielen Problemen des chemischen Apparatebaues fundamentale Bedeu
tung. so daB sich der Chemieingenieur damit befassen mull. In diesem 
besonderen Falle ist gezeigt worden, dall die kritische Geschwindigkeit 

fiir eine Fliissigkeit dann auf tritt, wenn obiger Ausdruck D;'Y den Wert 
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von 93-118 ergibt, worin D in cm, c in m/sek, y in kg/m3 und Z in 
Zentipoisen gemessen wird. 

Geschwindigkeitsverteilung. Werden die Geschwindigkeiten in einem 
Rohr mit rundem Querschnitt in verschiedenen Abstanden von der 
Mittelachse gemessen, so 
findet man, daB in beiden 
Fallen, bei laminarer und 
turbulenter Stromung, die 
Fltissigkeit in der Mitte 
des Rohres schneller stromt 
als in der Nahe der Rohr
wand. Tragt man die Ge
schwindigkeit tiber dem 
Abstand von der Wandung 
auf, so erhalt man Kurven, 
wie sie in Abb. 9 dargestellt 
sind. Bei laminarer Stro-
mung ist die Kurve eine 
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Abb.9. 
Geschwindigkeitsverteilung iiber dem Rohrquerschnitt. 

genaue Parabel mit scharf ausgepragtem Maximum und den Rohrwan
den als Asymptoten. Wie die Kurve ftir laminare Stromung zeigt, ist die 
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mittlere Geschwindig
keit tiber den ganzen 
Querschnitt halb so groB 
wie die maximale. Bei 
turbulenter Stromung 
wird die Kurve in der 
Mitte etwas abgeflacht, t 
siehe die Kurve der tur- 47tl 

bulenten Stromung, und .J ~ 
die mittlere Geschwin- 1'46'5 

digkeit betragt etwa 
das O,8fache der maxi
malen. Die genaue Be
ziehung zwischen mitt-
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Abb.lO. 

lerer und maximaler 
Geschwindigkeit ist als 
Funktion von Reynolds' 
Kriterium in Abb. 10 
aufgetragen. Es muB in Beziehung zwischen maximaler und mittlerer Geschwindigkeit. 

dessen bemerkt werden, daB diese Verhaltnisse nur fUr gerade Rohrstrange 
gelten, in welchen die Stromung stetig und isotherm verlauft. Verande
rungen der Richtung, der Temperatur oder des Querschnittes verandem 
auch den Verlauf und Charakter der Geschwindigkeitsverteilungskurven. 

2* 
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Bemerkenswert ist ferner, daB diese Kurven der Geschwindigkeits
verteilung die Rohrwande tangieren, woraus abzuleiten ist, daB die 
Geschwindigkeit sich um so mehr dem Wert 0 nahert, je geringer die 
Entfernung von der Rohrwand ist. Je feinere Methoden fiir die Messung 
der Geschwindigkeitsverteilung angewendet werden, um so deutlicher 
ergibt sich die Abnahme der Geschwindigkeit in der Nahe der Wandung. 
Mit anderen Worten: Unmittelbar an der Rohrwandung muB die Ge
schwindigkeit den Wert 0 haben. Bei kleinen Abstanden von der Wan
dung 'ist die Geschwindigkeit klein genug, um unter der kritischen zu 
bleiben. Daher muB dort eine Fliissigkeitsgrenzschicht vorhanden sein, 
welche laminar stromt, selbst wenn die Stromung in etwas groBerer 
Entfernung von der Wandung durchaus turbulent ist. Diese Grenz
schicht wird uns in diesem Buche spater noch oft begegnen. 

Viskositat. 
Der Ausdruck "Viskositat" wurde schon mehrere Male in den vorher

gehenden Erorterungen gebraucht. Es ist deshalb erforderlich, ihn genau 
zu definieren und zu erklaren, nach welchen Methoden die Viskositat 
gemessen wird. In der Hydrodynamik werden Fliissigkeiten oft im 
Idealfall als nicht viskos angenommen. Solche Fliissigkeiten wiirden 
Scherkraften keine Widerstande entgegensetzen, d. h. es ware keine 
Kraft erforderlich, um eine Schicht einer derartigen Fliissigkeit auf der 
anderen zu verschieben. Eine Analogie zu solch einer vollkommenen 
Fliissigkeit ist ein StoB idealer Spielkarten, welche ohne jede Reibung 
aufeinandergleiten. Wenn in diesem Idealfalle die oberste Karte in 
ihrer Ebene verschoben wird, wiirde sich keine der anderen Karten 
bewegen. AIle wirklichen Fliissigkeiten setzen indessen solchen Scher
kraften Widerstand verschiedener GroBe entgegen. Eine Analogie zu 
einer wirklichen Fliissigkeit ist ein StoB wirklicher Spielkarten, bei dem 

A(cm 2) sich aIle anderen Karten in 
einem gewissen MaBe ver
schieben, wenn die oberste 
Karte verschoben wird. 

Einheiten der Viskositat. 
Abb.l1. Definition der Viskositiit. Wir betrachten zwei Schichten 

einer Fliissigkeit in dem Abstand L (Abb.ll). Jede dieser Schichten moge 
eine Flache von A cm2 haben und die obere Schicht moge parallel zu 
der unteren mit einer Geschwindigkeit von c cmjsek verschoben werden. 
Wenn eine vollkommene Fliissigkeit vorlage, konnte diese konstante 
Geschwindigkeit c aufrechterhalten werden, ohne jede Zufuhr von 
Energie oder den Aufwand irgendwelcher Kraft. Fiir jede wirkliche 
Fliissigkeit indessen ist eine Kraft von F Dynen erforderlich, um die 
Geschwindigkeit c aufrechtzuerhalten. Experimentell ist festgestellt, 
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daB die Kraft F der Geschwindigkeit c und der Flache A direkt, dem 
Abstand L umgekehrt proportional ist. Durch eine mathematische 
Gleichung wird diese Feststellung folgendermaBen ausgedriickt: 

F=Il·~·A, (16) 

worin tt ein konstanter Proportionalitatsfaktor ist. Die Gleichung kann 
benutzt werden, die Einheit der Viskositat zu definieren. Nach tt auf
geli.ist, lautet sie: 

(17) 

Setzt man in diese Gleichung die Einheiten des egs- Systems ein, so 

findet man die Dimension der Viskositat als L" Mass~ 't' Die Einheit ange· eI 

der Viskositat im egs- System ist also definiert als 1 g Masse, dividiert 
durch 1 em und 1 Sekunde. Diese Einheit wird "Poise" genannt, nach 
dem franzosischen Forscher Poiseuille, der grundlegende Forschungen 
iiber die Viskositat anstellte. Sie ist aber fUr die meisten Fliissigkeiten 
unbequem groB. Z. B. wurde die Viskositat des Wassers bei einer Tem
peratur von 20,5° C experimentell zu 0,01 Poisen festgestellt. Aus 
diesem Grunde wird gewohnlich die Viskositat in Zentipoisen angegeben, 
d. h. dem hundertsten Teil einer Poise. Es ist auch gebrauchlich, Visko
sitaten auf die Viskositat des Wassers bei 20,5° C zu beziehen. Diese 
sogenannte relative Viskositat ist dann numerisch gleich der absoluten 
Viskositat in Zentipoisen. 

Bestimmung der-· Viskositat. Theoretisch und experimentell wurde 
nachgewiesen, daB, wenn Fliissigkeiten laminar durch ein Rohr von 
kreisrundem Querschnitt flieBen, die Stromung nach der von Poiseuille 
aufgestellten Gleichung erfolgt: 

worin 

LIP = 318.LD·~·Z' (18) 
g. 

P = Druck in kgjm2, 
L = Rohrlange in m, 
Z = Viskositat in Zentipoisen, 
g = Beschleunigung durch die Schwerkraft in mjsek2, 

c = Geschwindigkeit in mIsek, 
D = Rohrdurchmesser in cm. 

1st die Viskositat bekannt, so kann nach dieser Gleichung der Druck. 
verlust infolge Reibung fur laminare Stromung berechnet werden. 
Wichtiger ist die Gleichung indessen zur Bestimmung der Viskositat 
aus den anderen bekannten GroBen. 

Viskosimeter. Da nachgewiesen wurde, daB die turbulente Str6mung 
in die laminare Stromung ubergeht, wennReynolds'Kriterium den Wert 
von 93...;- 118 unterschreitet, ist es erforderlich, zur Bestimmung der 
Viskositat die Konstanten des Apparates so zu wahlen, daB bestimmt 
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Laminarstromung auftritt und der Wert von Reynolds' Kriterium kleiner 
ist als der der kritischen Geschwindigkeit entsprechende. Dies wird 
leicht erreicht, wenn der Rohrdurchmesser entsprechend klein gewahlt 
wird. Ein Viskosimeter besteht daher im wesentlichen aus einem 
Kapillarrohr, durch welches man die Fliissigkeit stromen laBt, um dabei 
die GroBen der Gleichung (18) zu bestimmen. Gewohnlich wird ein 
Kapillarrohr aus Glas verwendet, welches an einem Ende erweitert ist. 
Die Erweiterung ist kalibriert und ihr Volumen zwischen zwei Marken 
geeicht. Erweiterung und Kapillarrohr werden mit der zu priifenden 
Fliissigkeit gefiiilt. Dann laBt man die Fliissigkeit unter einem gemes
senen Drucke durch die Kapillare ausflieBen und beobachtet die Zeit, 
die das AusflieBen des bekannten Volumens zwischen den Marken er
fordert. Aus der Zeit und dem bekannten Volumen wird die mittlere 
Geschwindigkeit berechnet. Lange und Durchmesser der Kapillare 
konnen regelrecht ausgemessen werden, meist aber bestimmt man sie 
durch Eichung mit einer Fliissigkeit, deren Viskositat bekannt ist. Da
mit sind aIle GroBen der Gleichung (18) mit Ausnahme von Z bekannt, 
und letzteres kann berechnet werden. Die Benutzung des Apparates 
erfordert gewisse Korrektionen, die hier nicht naher erortert werden 
sollen. Fiir Fliissigkeiten mit einer Viskositat, die der des Wassers gleich
kommt, miissen sehr feine Kapillaren und ziemlich empfindliche Appa
rate angewendet werden. Fiir sehr viskose Fliissigkeiten, wie z. B. Ole, 
kann der Durchmesser der Kapillare groBer gewahlt werden, so daB die 
Fliissigkeit unter dem EinfluB der Schwerkraft allein ausflieBt. Visko
simeter dieser Art findet man sehr haufig. Ein derartiges Instrument 
besteht aus einem Behalter mit einem kurzen Kapillarrohr im Boden 
und umgeben von einem Bad zur Konstanthaltung der Temperatur. 
Ein bestimmtes Volumen der Fliissigkeit, deren Viskositat bestimmt 
werden solI, wird in den Behalter gefiillt und ein MeBglas unter die 
Kapillare gestellt. MiBt man die Zeit, die erforderlich ist, das MeBglas 
zu fiillen, so erhalt man eine Zahl, welche eine Funktion der Viskositat 
ist. Zwei bekannte Viskosimeter sind die Apparate von Engler und 
Saybolt. Das mit diesen Apparaten ermittelte Ergebnis driickt man 
gewohnlich in Sekunden statt in absoluten Viskositatseinheiten aus. 
Fiir den Vergleich der mit verschiedenen Instrumenten ermittelten Werte 
und die Umrechnung in absolute Viskositatseinheiten sind Tabellen 
aufgestellt. 1m allgemeinen jedoch sind solche Instrumente fiir die 
direkte Bestimmung der Viskositat in absoluten Einheiten nicht geeignet. 
Fiir einige Medien geben die Abb.303 und 304 im Anhang die Visko
sitat an. 

Reibungsverlnste. 
Bei der Ableitung der Bernoullischen Gleichung war eine GroBe ein

gesetzt, die den Energieverlust infolge der Reibung in dem System 
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ausdriickt. Diese Reibungsverluste konnen verschiedene Ursachen 
haben. Der groBte Reibungsverlust entsteht wahrscheinlich durch die 
Stromung der Fliissigkeit durch die Leitung. Eine fUr den Ingenieur 
wichtige Frage ist die Berechnung dieses Verlustes aus den Bedingungen 
der Stromung und den physikalischen Eigenschaften, nicht nur fiir 
Wasser, sondern auchfUr jede andere Fliissigkeit. Es war gesagt worden, 
daB zwei Arten der Stromung auftreten konnen, die laminare oder die 
turbulente. Fiir isotherme laminare Stromungen kann zur Berechnung 
des Reibungsverlustes Gleichung (18) benutzt werden. Leider tritt la
minare Stromung in praxi fast niemals auf. Infolge der groBen Ver
schiedenheit zwischen diesen beiden Stromungen muB der Reibungs
widerstand in jedem FaIle einem anderen Gesetz folgen je nachdem, 
ob turbulente oder laminare Stromung vorliegt. Andererseits wird 
gezeigt werden, daB in beiden Fallen in gleicher Weise vorgegangen 
werden kann, so daB es nicht notig ist, vorauszuberechnen, welche 
Stromung eintreten wird. 

Der Reibungsverlust in einer durch ein Rohr stromenden Fliissigkeit 
ist nur ein Spezialfall eines allgemeinen Gesetzes iiber den Widerstand, 
welchen eine bewegteFliissigkeit an einer rauhen Wand findet. Wir 
betrachten einen festen Korper irgendeiner Form, der in einen Fliissig
keitsstrom eingetaucht ist. Die Lange dieses Korpers, gemessen par
allel zur Hauptrichtung der Fliissigkeitsstromung, sei D; die benetzte 
Flache sei A. Wenn die Geschwindigkeit der Fliissigkeit langs des Kor
pers klein ist im Vergleich zur Schallgeschwindigkeit, so hangt, wie 
experimentell festgestellt wurde, der Widerstand nur von der Ober
flachenbeschaffenheit, der GroBe und der Form des festen Korpers und 
von der Geschwindigkeit, dem spezifischen Gewicht und der Viskositat 
der Fliissigkeit abo Es laBt sich beweisenl, daB 

~ = y/2 .lP(D.;.Y), (19) 

worin F = Gesamtwiderstand, A = benetzte Flache, c = Geschwindig
keit der Fliissigkeit langs des Korpers, y = spezifisches Gewicht der 
Fliissigkeit, Z = Viskositat der Fliissigkeit, g = Beschleunigung durch 
die Schwer kraft, lP = eine Funktion, deren genaue Form von Fall zu 
Fall bestimmt werden muB. Man bemerkt, daB hier wieder Reynolds' 

Kriterium D;. Y erscheint. Die Form der Funktion lP hiingt ab von 

der geometrischen Gestalt des eintauchenden Korpers und seiner 
Rauheit. 

Reibung in Rohren. In dem besonderen FaIle der Stromung einer 
Fliissigkeit durch ein Rohr mit rundem Querschnitt und der Lange L 
muB der Gesamtwiderstand gleich sein dem Produkt aus der benetzten 

1 Bridgemann: Dimensional Analysis, pp. 83-86, Yale-University Press 1922. 
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F 
Flache und der GroBe A der Gleichung (19). Der Druckabfall wiederum 

muB gleich sein diesem Produkt, dividiert durch die Querschnittsflache 
des Rohres, da ja der Druck gemessen wird als Kraft je Flacheneinheit. 
Es gilt infolgedessen: 

L1 P _ F . L • 11, • D . 1 = F . L . 400 = y. c2 • <p (D. C • y) . L • 400 
r - A 100 11, • D2 A D g Z D' 

4-10000 

was auch in folgender Form geschrieben werden kann: 
LI P • . D _ <p I (D • C • y) __ LI hr • D 
L. c2 • Y - Z - L· c2 ' 

worin 
LIP. = Druckabfall infolge Reibung in kg/m2, 

1 = Widerstand in mkg je m2 benetzter Flache, 

L = Romlange in m, 
D = lichter Durchmesser des Romes in em, 
/' = spezifisches Gewicht in kg/m3, 

(20) 

C = mittlere Geschwindigkeit der Fliissigkeit in m/sek (= Durchflul3menge 
in m3/sek dividiert durch Querschnittsflache des Rohres in m2), 

Z = Viskositat der Fliissigkeit in Zentipoisen, 
g = Beschleunigung der Schwerkraft (9,81 m/sek2), 

Llh. = Druckverlust infolge der Reibung in m (= LI;'). 
Bei dieser Vereinfachung wurden aIle numerischen Konstanten ein

schlieBlich <P zu einer neuen Funktion <P' zusammengefaBt. Dcr Faktor, 
mit welchem die Oberflachenbeschaffenheit beriicksichtigt wird, kann 
numerisch nicht erfaBt werden, er erscheint als Veranderung von <P. 
Gleichung (20) driickt aus, daB der Druckverlust infolge Reibung mul-

tipliziert mit - ~ L nur eine Funktion von Reynolds' Kriterium 
/'. C • 

und der Oberflachenbeschaffenheit ist. Versuche haben gelehrt, daB es 
nicht ausfUhrbar ist, <P mathematisch auszudriicken, dagegen fUhrt 
eine exper~mentell ermittelte Kurve, welche die Beziehung zwischen 
Reynolds' Kriterium und dem Ausdruck LI P,·D 

y. c2 ·L 
angibt, zur Losungder Gleichung (20). Diese Kurvel, welche auf Versuchen 
basiert, in welchen die Abmessungen der Rohre, das spezifische Gewicht, 
die Viskositat und Geschwindigkeit der Fliissigkeit in weiten Grenzen 
variiert wurden, ist in Abb.12 wiedergegeben. 

Man bemerkt, daB in Abb.12 zwei Kurven vorhanden sind. Die eine 
gibt den Reibungsverlust in Rohren aus Eisen oder Stahl an, die andere 
in Kupfer oder Messing. Der Grund fUr das Vorliegen dieser beiden 
Kurven ist die verschiedene Oberflachenbeschaffenheit von gewohn-

1 Wilson, McAdams und Seltzer: I. Ind. Eng. Chern. Bd. 42 (1922) 
S.105-119. 
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lichem Eisen- und Stahlrohr einerseits und Kupfer- odeI' Messingrohr 
andererseits. 

Zur Berechnung des Druckverlustes ist es nul' notig, den numerischen 

Wert des Kriteriums zu berechnen, aus 
iJP·D 

del' Kurve den Wert --2-L y. c . 
iJhr·D . 

oder ~L zu bestlmmen und ,1P odeI' ,1 h daraus zu berechnen1 . c • 

Das allgemeine Gesetz, das den Widerstand fester Korpel' in stromenden 
Fhissigkeiten ausdriickt und in Gleichung (19) gegeben ist, muB in ge
wissen Geschwindigkeitsbereichen in bestimmtem Sinne abgeandert 
werden. Z. B. wird fUr kleine Wel'te von Reinolds' Kritel'ium (wo die 
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Abb.12. Reibung von Fliissigkeiten in Rohren. 

Stromung laminar ist) die Funktion if>' (D.; '1') = D~y und Gleichung(19) 

schrumpft zusammen zur Gleichung: 

F c·Z (21) 
A =g.D· 

Wenn die Kraft je Flacheneinheit umgewandelt wird in Druckverlust 
in einem Rohr, ergibt sich Poiseuilles Gleichung [Gleichung (18)] mit 
Ausnahme del' numerischen Konstanten. Man bemerkt in Abb.12, daB 
bei kleinen Werten del' Reynoldsschen Zahl die beiden Kurven plotzlich 

1 Die hier beschriebene Methode der Berechnung der Fliissigkeitsreibung ist 
von Reynolds angegeben und von Stanton vervollkommnet worden. Oft wird 
im wesentlichen dieselbe Methode unter dem Namen Fannings Gleichung be
nutzt. Gleichung (20) ist im wesentlichen Fannings Gleichung mit dem Unter
schied, daB in Fannings Gleichung ein Reibungsfaktor eingefiihrt ist, welcher aber 
nur eine Funktion der Reynoldschen Zahl und der Oberflachenbeschaffenheit ist 
und gewohnlich Tabellen entnommen wird. 
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in eine einzige gerade Linie iibergehen, die gegen die X-Achse eine Nei
gung von 45 0 hat. Diese gerade Linie stellt Poiseuilles Gleichung dar 
und ergibt den Reibungsverlust bei laminarer Stromung, d. h. fUr den 
Bereich, in welchem der Wert des Kriteriums unter dem der kritischen 
Geschwindigkeit entsprechenden liegt. Diese Linie ist gerade und hat 

eine N eigung von - 45 0 , weil nach $' (D ~ . y) = D .: . y auf logarith. 

mischem Papier der Tangens des Neigungswinkels = -1 werden muB. 
Abb.12 kann daher fUr aIle Arten der Fliissigkeitsstromung benutzt 
werden. 

Eine Betrachtung der Kurven fUr die turbulente Stromung in Abb. 12 
zeigt, daB bei hoheren Werten des Kriteriums die Linien nahezu hori
zontal verlaufen. In diesem Bereich ist der Reibungsverlust im wesent
lichen unabhangig von dem Kriterium und damit von der Viskositat 
und wird schlieBlich direkt proportional dem Quadrat der Geschwindig
keit. Die beim Ubergang von niedrigen zu hohen Werten des Kriteriums 
eintretenden Veranderungen konnen folgendermaBen erklart werden: 
Bei laminarer Stromung wird der Widerstand fast ganz durch das ohne 
Wirbelbildung erfolgende Gleiten der Fliissigkeit langs der Rohrwand 
verursacht. Wenn die kritische Geschwindigkeit iiberschritten wird, 
bilden sich aber Wirbel und fUr zwischenliegende Werte des Kriteriums 
liegen die Bedingungen vor, die in Abb. 9 dargestellt und auf S.19 
besprochen sind. Fur diesen Fall ist nachgewiesen, daB sich die Fliissig
keit in der Mitte in turbulenter Stromung befindet, wahrend dicht an 
der Wandung eine Grenzschicht in laminarer Stromung flieBt. Der 
Gesamtdruckverlust infolge der Reibung ist die Summe der Verluste 
in der inneren turbulenten Stromung und der laminar stromenden 
Grenzschicht. Der letztere iiberwiegt, solange es sich urn Geschwindig
keiten handelt, die von der kritischen nicht sehr verschieden sind. Fiir 
groBe Werte des Kriteriums sind die Reibungskrafte klein im Vergleich 
zu den Wirbelverlusten; der ganze Reibungsverlust entsteht durch die 
in Wirkeln stattfindende Vernichtung kinetischer Energie (gemessen 
durch das Quadrat der Geschwindigkeit), und die Kurve verflacht sich 
zu einer Geraden, parallel zur Abszissenachse. 

Die bisherigen Erorterungen beziehen sich allein auf Reibungs
verluste bei der Stromung durch ein gerades Rohr. Wenn die Stromung 
durch Querschnitts- oder Richtungsveranderungen gestort wird, treten 
weitere Verluste auf, welche besonders zu betrachten sind. Es muB 
darauf hingewiesen werden, daB diese Verluste irreversibel sind, da sie 
durch die Umwandlung kinetischer oder potentieller Energie in Warme 
entstehen. Sie entsprechen nicht den Ausdriicken fUr Geschwindigkeits
und Druckhohen in der Bernoullischen Gleichung. 

Verluste durch Querschnittserweiterungen. Wenn der Querschnitt 
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eines Rohres so allmahlich erweitert wird, daB die Fliissigkeit sich dem 
veranderten Querschnitt ohne Wirbelbildung anpaBt, treten keine 
Energieverluste auf. Wenn die Querschnittsveranderung schroff ist, 
verursacht der Wechsel zusatzliche Verluste infolge der Wirbel, welche 
an dieser Stelle groBer als in einem glatten Rohre sind. Fiir eine p16tz
liche Erweiterung nimmt der Verlust die GroBe an: 

L1 h - (C1 -C2)2. (22) 
IV - 2g • 

worin 
LI hw = Druckhohenverlust in m; 

c1 = Geschwindigkeit in mjsek in dem kleineren Querschnitt; 
Cz = Geschwindigkeit in mjsek in dem groBeren Querschnitt. 

Verluste durch Querschnittsverengung. W cnn der Querschnitt des 
Rohres p16tzlich verengt wird, nehmen die Verluste infolge zusatzlicher 
Wirbelbildung folgendeGroBe an: 

L1 h = K· C22 (23) e 2 g , 

worin C2 die Geschwindigkeit in 
dem kleineren Querschnitt und 
K eine Konstante ist, die von 
dem Verhaltnis der beiden Quer
schnitte abhangt. Die Werte die
ser Konstanten sind Abb.13 zu 
entnehmen. 
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Abb. 13. Kontraktionskoeffizienten. 

Verluste in Formstiicken. J ede Richtungsanderung des Rohres ver
ursacht einen zusatzlichen Verlust infolge zusatzlicher Wirbelbildung. 
Die Angaben iiber diese Verluste in handelsiiblichen Formstiicken sind 
durchaus nicht vollkommen, jedoch gibt Tabelle 1 im Anhang ange
naherte Werte in geraden Rohrlangen, welche denselben Verlust ver
ursachen wiirden. 

Beispiel 5. Abb. 14 stellt einen Hochbehalter mit anschlieBender Rohrleitung 
dar. Die Temperatur des Wassers betragt etwa 82° C. Wie hoch muB das Wasser 
im Behalter stehen, damit je Minute 378,51 ausflieBen? 

Losung: Den Tabellen im Anhang wird entnommen: 

y = 970 kg/m3 , 

Z = 0,347 Zentipoisen, 
D = 52 mm, bzw. 102 mm = 5,2 bzw. 10,2 cm. 

Fiir die Punkte A und B wird Bernoullis' Gleichung aufgestellt. Die Bezugs
ebene wird durch B gelegt. Da die Fliissigkeit keine weitere Arbeit leistet als 
die Oberwindung der Reibung und auch keine Energie zugefiihrt wird, lautet 
Gleichung (14) 

h+ Pa + ca2
_ f = Pb +~~. 

Y 2g Y 2g 
Ca wird bei groBer Oberflache im Behalter = 0; die Driicke an den Punkten sind 
beide gleich, da atmospharisch. Daher wird 
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2 

h-/=!!!...... 2g 
f enthaIt 1. Eintrittsverlust in die Rohrleitung aus dem Behalter. 

2. Reibung im 4/1 Rohr. 
3. Verlust dureh Verengung von 4/1 auf 2". 
4. Reibung im 2/1 Rohr. 

Z~ 1. Eintrittsverlust: Die Gesehwindigkeit im 4" Rohr ist 

0,3785 31 k 4 2 - ° 773 I k --so- m se • 'T(,.0,1022 m -, m se . 

D = 10,2cm 

Der Quersehnitt des Behalters ist im 
Vergleieh zu dem des Rohres so groB, 
daB das VerhaItnis beider Gesehwindig
keiten mit ° eingesetzt werden kann. 
Aus Abb. 13 ergibt sieh dafUr die Kon
stante zu 0,5. Dies in Gleiehung (23) 
eingesetzt, ergibt: 

h = 0,5.0,7732 = 0015 
1 2.9,81 ' m, 

Zu 2. Reibung im 4/1-Rohr. Es wird 
Gleichung(20) benutzt undAbb.12,sowie 
Tabelle 1 im Anhang: 

Z = 0,347 Zentipoisen 
c = 0,1-(3 m/sek 
y ~970kg/m3 

L = 6,1 + 40 . 0,1 = 10,1 m 

D· c· y = 10,2· 0,773·970 = 22000 
Z 0,347 . 

Aus Abb.12 ergibt sieh fUr LI: 'LD der Wert 0,095, daraus 
c • 

h _ 0,095.0,7732 • 10,1 
2 - 10,2 

h2 = 0,056 m. 

Zu 3. Das VerhaItnis der Quersehnittsflachen ist gleich dem Quadrat des 

Verhaltnisses der Durchmesser, also /:~O~J;2 = 0,26. Dafiir ist aus Abb. 13 die 

Konstante fUr Gleichung (23) zu entnehmen: = 0,40. Die Geschwindigkeit im 
2/1-Rohr ist gleich der Geschwindigkeit im 4/1_Rohr dividiert durch das Quer
sehnittsflachenverhaltnis 

0,773 
C2 = 0,26 = 2,97 m/sek. 

Gleichung (23) lautet also fUr diesen Fall: 
0,4.2,972 

ha = 2. 9,81 = 0,18 m. 

Zu 4. Die Lange des Rohres vermehrt um die gleichwertige Rohrlange der 
zwei Krummer betragt: 

38,2 + 3,05 + 15,2 + 2 . 0,05 . 30 = 38,2 + 3,05 + 15,2 + 3,0 = 59,45 m. 

D· c • y = 5,2. 2,97· 970 = 43 900 
Z 0,347 ~. 
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Aus Abb. 12 ergibt sich dafiir: 
L1 h4 • D = ° 0913 
c2 • L ' , 

h - 0,0913 . 2,972 • 59,45 - 9 50 
4 - 5,02 -, m. 

Der Gesamtverlust ist also 1. 0,015 m 
~056.,,-
3:0,18tJ--,; 
4. 9,500 " 

9,751 m 
Eingesetzt in die Bernoullische Gleichung 

2972 

h-9,751 = 2.'9,81' 

h = 9,751 + 0,45, h = 10,20 m 
und der Wasserstand im 13eha1ter muB 10,2 - 2,9 = 7,3 m betragen. 
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Beispiel 6. 5701 Wasser von 4,5 0 C sollen durch eine horizonta1e, eiserne 
Leitung von 304,8 m Lange abflieBen. Die Druckhohe kann 6,1 m betragen. Wie 
groB muB der Rohrdurchmesser sein? 

Losung: In Gleichung (20) steht die Unbekannte D auf beiden Seiten. 
Daher ist eine direkte mathematische Berechnung unmoglich. Man kann aber 
durch Probieren zum Ziele kommen. Man wahlt zunachst einen Durchmesser, 
berechnet die Reibungsverluste und sieht zu, ob mit der gegebenen Druckhohe 
auszukommen ist, oder ob der gewahlte Durchmesser vielleicht zu groB ist. 

Zunachst wird der Durchmesser angenommen zu 10,2 em 
y = 1000 kgjm3 , 

Z = 1,55 Zentipoisen, 
D = 10,2 em, 
L = 304,8 m, 

0,570·4 
c = 60.:n;. 0,1022 = 1,16 mjsek, 

D· c .y = 10.2 . 1,16 ·1000 = 7630 
Z LM ' 

L1 h· D 
~L =0,116, c • 

A h = 1,162 .304,8.0,116 = 467 
LJ 10,2 ' m. 

D· G h' di k 't h"h b t .. t c2 1,162 007 Ie esc Will g el s 0 e e rag 2 g = 2 . 9,81 =, m. 

Erforderliche Druckhohe also 4,74 m, wahrend 6,1 m zur Verfiigung stehen. Der 
Rohrdurchmesser ist also zu groB gewiih1t. Der niichst k1einere norma1e Durch· 
messer ist 89 mm. 

0,570·4 
c = 60.:n; . 0,08922:= 1,52 mjsek, 
c2 = 2,31 m2jsek2 , 

D· c·y 8,9 ·1,52 ·1000 = 8720 
Z 1,55 ' 

L1 h· D 
~L =0,1155, c • 
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Ll h = 0,1155· 2,31· 304,8 - 9 15 . 
8,9 -, m, 

Da nur 6,1 m zur Verfiigung stehen, ist dieser Rohrdurchmesser zu klein. 

Anwendung auf Gase. Der Druckverlust, der nach Abb.12 berechnet 
wird, gilt auch fiir Gase, wenn die entsprechenden Werte der Konstanten 
eingesetzt werden. Bei der Erorterung der Bernoullischen Gleichung 
war darauf hingewiesen worden, daB bei stromenden Gasen unter Um
standen die Arbeit der Expansion oder Kompression beriicksichtigt 
werden muB. Wendet man Abb.12 auf die Stromung von Gasen in 
einer Rohrleitung an, so sind die Ergebnisse, wenn man den Endzustand 
des Gases in die Rechnung einfiihrt, nur dann ausreichend genau, wenn 
der Druckverlust nicht mehr als 10% des Anfangsdruckes betragt. 
Wenn der Druckverlust groBer als dieser Betrag ist, darf die einfache 
Form der Gleichung (20) nicht angewendet werden. sondern es muB auf 
genauere Gleichungen zuriickgegriffen werden. in welchen die Arbeits
leistung infolge der Anderung des spezifischen V olumens des stromenden 
Mediums beriicksichtigt wird. 

Nichtkreisformige Querschnitte. Will man Gleichung (20) auf die 
Fliissigkeitsstromung in Kanalen anwenden, welche keinen kreisformigen 
Querschnitt haben. so erhebt sich die Frage, welcher Durchmesser 
eingesetzt werden muB. In diesen Fallen benutzt man gewohnlich den 
aquivalenten Durchmesserl, der bestimmt ist durch die Querschnitts
flache des Kanals multipliziert mit 4 und dividiert durch den benetzten 
Umfang. Z. B. wiirde fiir den ringformigen Querschnitt mit den Durch
messern Dl und D2 der aquivalente Durchmesser sich ergeben zu 

4·11,(D1B-DBB) 
4.11, (Dl + DB) = Dl - D2 , 

welcher Wert fUr Din Gleichung (20) einzusetzen ware. Man bemerkt. 
daB, wenn hiernach der aquivalente Durchmesser fiir den Kreisquer
schnitt berechnet wird. sich eben wieder der Durchmesser des Rohres 
ergibt, wie es ja natiirlich ist. wenn die Definition des aquivalenten 
Durchmessers einen Sinn haben solI. 

Messung von Fliissigkeitsmengen. 
Zur Kontrolle von Vorgangen im Betriebe ist die Kenntnis der Menge 

der benutzten Stoffe wiinschenswert. Da. wenn irgend moglich. diese 
Stoffe als Fliissigkeiten oder Losungen verwendet werden. ist die Messung 
der augenblicklich durch ein Rohr oder irgendeine Leitung flieBenden 

1 In der Hydraulik wird auch der .. hydraulische Radius" benutzt. Nach der 
oben gegebenen Definition des aquivalenten Durchmessers ist dieser viermal so 
glOB wie der hydraulische Radius. 
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Flussigkeitsmenge auBerordentlich wichtig. Die zur Messung von Flussig
keiten angewendeten Methoden konnen folgendermaBen eingeteilt 
werden: 

1. Direkte Wagung odeI' Messung. 
2. Hydrodynamische Methoden. a) Staurander, c) Pitotrohr, 

b) Venturimesser, d) Wehre. 
3. Direkte Volumenmessung. a) Messer mit Taumelscheibe, 

b) Strahlmesser. 
4. Messung mittels besonderer Methoden. a) Thomas-Messer, 

b) Verdunnungsmethoden. 

Die unter 1 genannten Methoden erfordern mechanische Wage- odeI' 

Abb. 15. Staurand. 

~ieBvorrichtungen. Sie werden da· 
her in einem 'patel'en Kapitel mit 
det"Wagung zusammen behandelt wer· 

den. Ein Gas zu wagen ist umstandlich, abel' es kann direkt ge
messen werden, wenn man es in eine Glocke, die in eine Flussig
keit eintaucht, einschlieBt. Del' Inhalt del' Glocke wird durch Eichung 
bestimmt. Die Hohe, bis zu welcher sie austaucht, ergibt ein MaB 
fUr das Volumen des angesammelten Gases. Derartige Apparate sind 
so einfach, daB hier nicht naher darauf eingegangen zu werden 
braucht. 

Staurander. Del' Staurand ist eine dunne Platte mit einer <Jffnung, 
durch welche die Flussigkeit austritt. Er kann auch in den Mantel odeI' 
Boden eines Behalters eingesetzt werden, hier jedoch soll nul' die Rede 
davon sein, daB diese Platte in eine Rohrleitung eingesetzt ist. 

Abb.15 zeigt eine Anordnung, die fUr die DurchfluBmessung einer 
Flussigkeit gebrauchlich ist. Wenn del' Rand des Staurandes scharf
kantig ist, verliert die Flussigkeit nicht sofort die Geschwindigkeit, 
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welche sie beim Durchstromen der Offnung angenommen hat. Ber
noullis Theorem auf die beiden Punkte A und B angewendet, ergibt 
folgende Gleichung (14): 

ha + ca2 + Pa _ f + w = co2 + P. + hb . 
2 g Ya 2 g yo 

Liegt die Rohrleitung horizontal, so fallen die beiden Ausdriicke der 
Hohenlage fort. In erster Annaherung werden die Reibungsverluste 
vernachlassigt und der Ausdruck f in der Gleichung wird O. Ebenso 
wird w = 0, weil keine Arbeit aufgewendet oder geleistet wird. Es wird 
noch angenommen, daB die Fliissigkeit inkompressibel und ya = yb 
ist. Dann ergibt sich aus Gleichung (14): 

Cb2 - ca2 = ~ (Pa - P b ). (24) 
Y 

LlP 
Setzt man Pa - Pb = LIP und - = LI h, so nimmt Gleichung (24) 

Y 
die Form an: 

(25) 

Wenn das Rohr rechts von dem Staurand in Abb.15 nicht vorhanden 
ware, so daB die Fliissigkeit in einem Strahl aus der Miindung austrate, 
wiirde dieser Strahl einen kleineren Durchmesser annehmen, als der 
Durchmesser der Miindung ist. Dieser kleinste Querschnitt, an welchem 
natiirlich die maximale Geschwindigkeit vorhanden ist, hat einen be
stimmten Abstand von der Miindung. Man nennt diese Erscheinung 
Strahlkontraktion. Sie tritt ebenso auf, wenn der austretende Strahl 
von einem Rohr umschlossen ist, das sich dann mit Fliissigkeit fiillt. 
Der Strahl im geschlossenen Rohr (Abb. 15) ist dann von heftig wir
belnder Fliissigkeit umgeben. Punkt B war an der engsten Stelle des 
Strahlquerschnittes angenommen. In praxi ist der Durchmesser des 
Strahles an der engsten Stelle nicht bekannt, sondern nur der Durch
messer des Staurandes. Gleichung (25) kann aber auf die Geschwindigkeit 
im Miindungsquerschnitt bezogen werden, wenn man eine Konstante 
einfiihrt, um den Unterschied zwischen der Geschwindigkeit in der 
Miindung und der an der engsten Stelle des Strahles herrschenden zu 
beriicksichtigen. AuBerdem tritt noch ein Reibungsverlust auf, welcher 
ebenfalls in die Konstante einbezogen wird. Gleichung (25) nimmt 
dann die Form an: 

(26) 

worin Co die Geschwindigkeit im Miindungsquerschnitt und Ko die 
Konstante ist. Wenn ein Manometer zwischen die Punkte A und B 
gelegt wird, wie in Abb.15 angegeben, kann die Differenz der Driicke Ll h 
unmittelbar abgelesen werden. Das Verhaltnis zwischen der Quer
,schnittsflache der Miindung und der des unverengten Rohres ist bekannt, 
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infolgedessen auch das VerhiHtnis zwischen Co und Ca. GIeichung (26) 
kann daher fur eine der beiden Geschwindigkeiten aufge16st werden. 
Wenn Ca und der Querschnitt des Rohres bekannt sind, ergibt sich als 
Produkt beider direkt das Volumen der stromenden Flussigkeit. 

Die Konstante Ko muB im allgemeinen fUr jeden Fall besonders 
bestimmt werden. V orausgesetzt, daB die Mundung scharfkantig und 
kreisrund ist und ihr Durchinesser 1/5 oder weniger des Rohrdurchmessers 
unmittelbar davor betragt, daB ferner die Viskositat der Flussigkeit 
von der des Wassers nicht erheblich verschieden ist, und daB Punkt A 
um 0,8 . D vor der Mundung und Punkt B 0,4 . D hinter der Mundung 
liegt, so ist fur die Konstan
te Ko in GIeichung (26) der ... 1 G 

~§ 
Wert 0,61 einzusetzen. ~ t!i 5 

Der Staurand ist ein sehr ~ 
.~ 'I 

einfaches Hilfsmittel und sehr 
einfach einzubauen. Sein 

~ 
1: 3 
~ 
f>; 2 
~ 
~ 1 
~ 
~ ~J 0,5 

Verhiiltnis 

/ 
V 

--
0,7 0,8 

/lruckverlusl 
#elltlrtlcK 

I 
,I 

/ 

0,0 

hauptsachlichster N achteil 
ist indessen ein groBer Druck
verlust infolge der Wirbel
bildung an seiner Ruckseite. 
Der Staurand verursacht einen 
nicht wieder zuruckzugewin
nenden Druckverlust, welcher 

Abb.16. Druckverlust durch Staurander. 

1,1/ 

um so groBer ist, je groBer das VerhaItnis des Rohrdurchmessers zum 
Mundungsdurchmesser ist und bis zu 90 % des MeBdruckes betragen 
kann. Abb. 16 gibt die Beziehungen zwischen Druckverlust und Durch
messerver haltnis. 

Venturimesser. Oben wurde gesagt, daB der hauptsachlichste Nach
teil des Staurandes der Druckverlust ist, der durch die plotzliche Quer
schnittsverengung entsteht, welche Wirbel auf der Ruckseite erzeugt. 
Wenn die Anderung der Geschwindigkeit allmahlich geschahe, so daB 
keine Unstetigkeiten vorhanden sind, willden die Verhaltnisse wie bei 
dem Staurand bestehen bleiben, aber der Energieverlust wurde ver
mindert werden. Der Venturimesser (Abb. 17) wird durch allmahliche 
Verengung und daran anschlieBende Erweiterung des Rohrquerschnittes 

.. I 
gebildet. Die Ubergange werden mit schlanken Winkeln ausgefiihrt, 
so daB keine erheblichen Verluste entstehen. 

Wenn Punkt A im unverjungten Rohrquerschnitt und Punkt B an 
der engsten Stelle des Venturimessers angenommen wird kann Glei. 
chung (25) fUr einen reibungslosen Venturimesser ebenso aufgestellt wer· 
den wie fUr den Staurand. Da praktisch keine Wirbelverluste auftreten, 
und da der Querschnitt, in welchem die Stromung mit der groBten Ge
schwindigkeit erfolgt, genau definiert ist, entspricht der Venturimesser 

Badger-McCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 3 
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der theoretischen Gleichung besser als der Staurand. Fur den Venturi
messer kann man schreiben: 

(27) 

worin Cb die Geschwindigkeit in dem engsten Querschnitt des Venturi
rohres ist. Es ist dies dieselbe Gleichung wie Gleichung (26). Der Faktor Co 
hat beim Venturimesser etwa den Wert 0,98 und der nicht wiederzu
gewinnende Druckverlust betragt l/S bis 1/10 des MeBdruckes. 

Sowohl fUr den Venturimesser wie auch fUr den Staurand wird, wenn 
der Druchmesser des kleineren Querschnittes 1/5 oder weniger des Rohr

durchmessers betragt, Ca2 

so klein im Vergleich zu Cb2 !I~ I'""':I,C'--lr--------_ sein, daB es vernachlassigt 
werden kann und die Glei-
chungen lauten: 

Abb.17. Venturimesser. 

c=CY2gLlh. (28) 

Wenn es nicht angangig ist, die Rohrleitung durch 
einen so kleinen Stauflansch oder Venturimesser soweit 

zu verengen, kann man denselben Erfolg dadurch erreichen, daB man 
den Rohrdurchmesser vor dem MeBgerat entsprechend erweitert. Die 
Erweiterung muB sich jedoch auf eine Lange erstrecken, die ausreicht, 
daB die Stromung unmittelbar vor dem MeBapparat frei von Wirbeln 
und Storungen ist und sich eine stetige Stromung in dem erweiterten 
Teil der Rohrleitung einstellen kann. 

Fur einen Vergleich des Venturimessers mit dem Staurand mussen 
sowohl die Kosten der Anschaffung und Montage als auch die Betriebs
kosten berucksichtigt werden. Der Staurand ist billig und schnell 
einzubauen. Der Ventur!messer ist ausgesprochen teuer, da er sorg
faltig berechnet und hergestellt werden muB. Ein selbstangefertigter 
Staurand ist oftmals vollkommen ausreichend, wogegen ein Venturi
messer in praxi immer von einer einschlagigen Firma bezogen werden 
muB. Andererseits ist der Energieverlust durch den Staurand bei 
gleichen Bedingungen das Vielfache von dem im Venturimesser. Der 
Kraftverlust ist verhaltnismaBig groBer, und wenn ein Staurand in eine 
Rohrleitung eingebaut wird, durch welche wahrend langer Zeiten 
dauernd eine Flussigkeit stromt, konnen die durch diesen Kraftverlust 
entstehenden Kosten die Ersparnis bei der Anscha£fung und Montage 
mehrmals aufwiegen. Staurander werden deshalb fUr Kontrollzwecke 
oder dort gebraucht, wo der Kraftverlust keine Rolle spielt, niemals 
jedoch in Dampfleitungen. Venturimesser werden fUr dauernden 
Gebrauch eingebaut. In diesem Zusammenhang sei bemerkt, daB bei 
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einem gleichen Offnungsverhaltnis die Ablesung am Venturimesser zu 

der des Stauflansches bei gleicher Geschwindigkeit sich verhalt wie(~:~~r 
oder wie 1 zu 2,58. 

Bei der Ableitung der Gleichungen fur den Staurand und Venturi
messer sind Flussigkeiten vorausgesetzt worden. Wenn das stromende 
Medium ein Gas ist, fUhrt die richtige Anwendung der Bernoullischen 
Gleichung ebenfalls zum Ziel. Erforderlich ist dann aber, daB das In
tegral der Arbeit in Gleichung (14) bestimmt wird. Es fallt aus dem 
Rahmen dieses Buches, diese Ableitung im einzelnen auszufuhren, aber 
als Ergebnis dieser Integration ergibt sich kurz folgendes: Fiir Werte 
von iJh unter 20% des Druckes vor dem MeBgerat sind die Gleichungen 
(26), (27), (28) auch fUr die Stromung von Gasen 
anwendbar, vorausgesetzt, daB eine Bedingung 
erfiillt ist: daB die Druckdifferenz als Fliissigkeits
hohe bezogen auf das hinter dem MeBgerat vor
liegende spezifische Gewicht ausgedriickt wird. 
In solchen Fallen ist der Fehler nicht groBer als 
10%. Wenn der Druckabfall iiber 20% des vor 
dem MeBgerat herrschenden Druckes hinausgeht, 
miissen genauere Rechnungen durchgefiihrt wer-
den. Es ist aber anzunehmen, daB, wenn der Abb. IS. 

Druckverlust so groB wird, das MeBgerat kaum Schema des Pitotrohres. 

noch fiir die praktische Anwendung geeignet ist, weil der Druckverlust 
untragbar wird. 

Pitotrohr. Wenn zwei Rohre in eine Rohrleitung, in welcher eine 
Fliissigkeit stromt, so eingebaut werden wie in Abb. 18 angegeben, so 
wird das stumpf angesetzte Rohr die Druckhohe allein messen, wah
rend das mit der Miindung gegen die Stromung gerichtete Rohr, die 
Druckhohe und Geschwindigkeitshohe miBt. Die MeBhOhe R des Ma
nometers ergibt daher die Geschwindigkeitshohe, und es gilt die Gleichung 

c2 

iJh=2g' (29) 

worin iJh die Rohe einer Saule von der Fliissigkeit bedeutet, deren 
DurchfluB gemessen werden solI. iJh entspricht dabei der MeBhoheR. 
Es ist zu bemerken, daB, wahrend der Staurand und der Venturimesser 
die mittlere Geschwindigkeit des ganzen Fliissigkeitsstromes messen, 
das Pitotrohr die Geschwindigkeit nur an einem einzigen Punkte miBt. 
Wie auf S.19 ausgefiihrt, ist die Geschwindigkeit nicht in dem ganzen 
Querschnitt des Rohres iiberall dieselbe. Urn die mittlere Geschwindig
keit zu erhalten, kann nun eine von zwei MaBnahmen getroffen werden. 
Das Pitotrohr kann in die Mitte des Rohres eingebaut und die mittlere 

3* 
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Geschwindigkeit aus dem dann gemessenen Maximum an Hand der 
Abb. 10 berechnet werden. Wenn so verfahren wird, ist darauf zu achten, 
daB das Pitotrohr zum mindesten urn 100 Rohrdurchmesser von jeder 
Storung in der Stromung entfernt eingebaut wird, damit an der MeB
stelle normale Geschwindigkeitsverteilung herrscht. Die andere MaB
nahme besteht darin, daB man das Pitotrohr einstellbar einrichtet. 
Dann werden Messungen an verschiedenen Punkten des Rohrquer
schnittes vorgenommen und die mittlere Geschwindigkeit durch gra
phische Integration ermittelt. Diese letztere MaBnahme wird gewohnlich 
angewendet, wenn es sich urn die Messung von Gasmengen handelt, 
welche unter niedrigem Druck in weiten Kaniilen stromen. 
. Die einfache Form des Pitot-

Abb. 19. Pitotrome. 

rohres, wie sie Abb.18 zeigt, ist 
nicht empfehlenswert. Die Rohre 
selbst verursachen zuviel Storung 
und geben Veranlassung zum Auf
treten von Wirbeln innerhalb der 
MeBrohre selbst, wodurch die Mes
sung beeinfluBt wird. Andere J!'or
men der Pitotrohre zeigt Abb.19. 
Auch dies sind noch keine idealen 
Losungen. Da die MeBrohre klein 
sein mussen, urn Wirbelbildungen 
zu vermeiden, setzen sie sich oft 
mit Staub zu, wenn sie zur Messung 

von Gasstromen benutzt werden. . Ein vollkommenes Pitotrohr soUte 
genau der Gleichung (29) entsprechen. Alle in der Praxis gebrauchten 
Instrumente dieser Art mussen geeicht werden und bedurfen einer 
Korrektur. Die Nachteile des Pitotrohres sind erstens, daB es die mitt
lere Geschwindigkeitnicht direkt ergibt und zweitens, daB seine An
gaben bei Gasen auBerordentlich klein sind. Wenn das Pitotrohr fUr 
Gase unter niedrigem Druck angewendet wird, muB der Ausschlag des 
Instrumentes vergroBert werden, etwa wie in Abb. 4 b oder 5 gezeigt ist. 

Stauwehre. Wehre konnen nur in offenen Kanalen angewendet 
werden, nicht in geschlossenen Rohrleitungen. Sie bestehen aus einer 
Wand, in die von oben eine Offnung eingeschnitten ist, durch welche 
die Flussigkeit ausflieBt. Die Menge der Flussigkeit wird gemessen 
durch Feststellung der Hohe des Flussigkeitsspiegels oberhalb des 
Wehres uber der Unterkante des Uberlaufes. Diese Messung muB weit 
genug oberhalb vorgenommen werden, wo die Stromung wirbelfrei und 
der Flussigkeitsstand durch den AbfluB noch nicht beeinfluBt ist. Es 
werden verschiedene Formen der Uberlaufe angewendet, rechteckig, 
V-fOrmig und mit kurvenformigen Begrenzungen. Fur den rechteckigen 
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Uberlauf ist die DurchfluBmenge gegeben durch die Gleichung 
3 

V = 1,83 . O· L· H2, 
worin 

V = DurchfluBmenge in m3jsek, 
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(30) 

0= Korrektionsfaktor, der bestimmt ist durch das Verhaltnis der Breite 
der DurchfluBoffnung zu der des freien Kanals, 

L = Breite des Einschnittes in Metern, 
H = Hohe des Fliissigkeitsstandes iiber der Unterkante des Einschnittes. 

Fiir den V-formigen Uberlauf, welcher einen Winkel von 90 0 bildet, 
5 

ist die DurchfluBmenge = 1,457 H'i"· m3Jsek. Ein Wehr, dessen 
Uberlauf durch besondere Kurven begrenzt wird, kann so eingerichtet 
werden, daB der DurchfluB direkt proportional der Hohe des Fliissig
keitsstandes iiber Unterkante Uberlauf ist. 

Beim Staurand oder Venturimesser ist die DurchfluBmenge propor
tional zur Quadratwurzel aus der Hohe; deshalb ist der Staurand fiir 
Messungen, bei welchen sich nur geringe Hohen ergeben, weniger zu 
empfehlen. Wehre dagegen sind bei Messungen von kleinen DurchfluB
mengen genauer als bei groBen, und zwar besonders bei V-fOrmigen 
DurchfluBoffnungen. Die Beziehung zwischen MeBdruck und Durch-
fluBmenge, beides im Verhaltnis zum tOO 

moglichen Maximum, ist in Abb. 20 90 

dargestellt. In einem weiten Be
reiche von kleinen DurchfluBmengen .~ 70 

bis zu groBen ist das Wehr mit V - ~ 
" GO 

80 

formigem Einschnitt ein befriedigen - § 
" 50 des MeBinstrument. Sein haupt- ~ I/O 

sachlichster Nachteil indessen ist, ~ 
30 daB es schwierig in eine Rohrleitung 
20 

10 

/ 
/ 

/ I' 

I V / 
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./ einzufiigen ist. Es miiBte ein Be
halter, in den das Wehr eingebaut 
ist, zwischen die Rohrleitung gelegt 
werden, so daB die Rohrleitung 
oberhalb des Wehres offen in diesen 
Behiilter einmiindet und unterhalb 
des Wehres sich wieder eine Rohr
leitung anschlieBt. Dieser umstand-

o to 20 30 I/O 50 50 70 SO 90 tOO 
% tier max. /Jurcli!fuBmellge 

Abb.20. Vergleich verschiedener MeLlapparate. 
1 Staurand oder Venturi. 2 Stauwehr mit kur· 
venfiirmiger Begrenzung des "Oberlaufes. 3 Stau· 
wehr mit rechteckigem "OberIauf. 4 Stauwehr 

mit V·fiirmigem "Oberlauf. 

Hche Einbau verhindert oft die Anwendung des Wehres. 
DnrchflnBmesser. Die bisher beschriebenen Instrumente benutzen 

zur DurchfluBmessung eine Druckdifferenz. 1m Betriebe indessen ist 
es wunschenswert, fortlau£end Diagramme fur die DurchfluBmenge 
einer Rohrleitung zu bekommen. Es gibt eine ganze Reihe von Instru
menten, welche den Druck aufschreiben. Es wiirde also moglich sein, 
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diese Druckschreiber irgendeinem der oben beschriebenen Instrumente 
anzufUgen und aus dem Diagramm den mittleren Druckabfall zu be
stimmen und daraus den mittleren DurchfluB. Dies wurde aber zu 
falschen Resultaten fuhren, wie aus einer Betrachtung der Gleichungen 
(26), (28) und (29) hervorgeht. In keinem FaIle, mit Ausnahme des Wehres 
mit besonders fur diesen Zweck geformter UberlaufOffnung, ist der 
DurchfluB dem Druck proportional. Bei dem Staurand z. B. ist die 
Geschwindigkeit und damit die Menge des stromenden Mediums der 
Quadratwurzel aus der Druckdifferenz proportional. Wenn diese Druck

Ir'ieo'erer /Jruck 

Abb.21. Bailey·DurchfJu13messer. 

differenz innerhalb gewisser Grenzen 
schwankt, ist die Quadratwurzel aus 
dem mittleren Druck nicht gleich 
dem Mittel aus den Quadratwurzeln 
der einzelnen Drucke. Dieses letztere 
aber muBte bei der Berechnung des 
Durchflusses eingesetzt werden. Es 
ware aber zu umstandlich, das Dia
gramm, das nur die Drucke angibt, 
fUr diese Rechnung zu benutzen. 
Man hat deshalb Schreibvorrich
tungen erfunden, welche nicht die 
Druckdifferenz selbst, sondern die 
Quadratwurzel der Druckdifferenz 
aufzeichnen. Solche Diagramme kon
nen dann ausgemittelt werden und 
aus dem Mittelwert durch Multi
plikation mit einem konstanten Fak
tor kann daraus die Gesamtmenge fur 
eine gewisse Zeit berechnet werden. 

Derartige Apparate sind ziemlich umstandlich und werden von 
Spezialfirmen vertrieben. Bei dem Baileymesser (Abb.21) wird dies 
erreicht durch einen Behalter, der mit Quecksilber gefUIlt ist, in welchem 
ein Schwimmer mit veranderlichem Querschnitt schwimmt. Der eine 
AnschluB des Manometers fuhrt zu dem Innern des Behalters und wirkt 
auf die Quecksilberoberflache bei A. Der andere AnschluB fUhrt unter 
die Glocke B. Wenn nun der Druckunterschied zwischen A und B 
schwankt, steigt oder fant die Glocke B. Ihre Lage ist bestimmt durch 
das Gleichgewicht zwischen ihrem Gesamtgewicht und dem Auftrieb 
ihres eingetauchten Teiles, vermehrt urn den Druckunterschied. Die 
Wande dieser Glocke sind so nach Kurven geformt, so daB ihre vertikale 
Verschiebung proportional zur Quadratwurzel der Druckdifferenz ist. 
Die Bewegung der Glocke B wird in einem Diagramm aufgezeichnet, 
welches also die Quadratwurzel der Druckdifferenz ohne weitere Rech-
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nung ergibt. Abb.22 zeigt das Prinzip des Republik-DurchfluBmessers. 
Ein AnschluB des Manometers ist an die Kammer A gefiihrt, deren 
Querschnitt so groB ist, daB der Quecksilberstand darin als konstant 
anzusehen ist. Infolgedessen steigt der Quecksilberstand in der Kammer B 
proportional zur Druckdifferenz. In die Kammer B ist eine Reihe von 
Widerstandsspulen eingebaut, R 1, R 2, R3 usw. An jeden Widerstand 
ist ein Kontaktgeber 0 angeschlossen. Die Batterie E liefert eine kon
stante Spannung. Wenn das Quecksilber in der Kammer B steigt, 
schlieBt es die Widerstande einen nach dem anderen kurz, wodurch sich 
der Strom andert. Wenn die Wider
stande aller Spulen gleich sind und 
die Endpunkte der Kontaktgeber 0 
so liegen, daB sie die Kurve einer 
Quadratwurzel bilden, wird der Strom 
in dem Stromkreise nicht der Diffe
renz der Quecksilberspiegel A und B, 
sondern der Quadratwurzel aus dieser 
Differenz proportional sein. Dieser f 

Strom wird durch ein schreibendes 
Amperemeter aufgezeichnet. Der Vor
teil dieses Instrumentes ist, daB der 
in dem Stromkreis flieBende Strom 
nicht klein zu sein braucht und daher 
das schreibende Instrument sehr robust 

Abb.22. 
Prinzip des Republik-DurchfluBmessers. 
A Quecksilberbehalter. B MeBkammer. 

gebaut sein kann. Es kann ferner an a Kontaktgeber. E Stromquelle kon-
. d d h stanter Spannung. M Schreibendes Je em passen en Platze ohne Riicksic t Amperemeter. R" R" R, Widerstands-

auf die Entfernung von dem Punkte, spulen. 

an welchem die Druckdifferenz tatsachlich gemessen wird, aufgestellt 
werden. Der einzige Nachteil ist aber, daB das Diagramm keine stetige 
Kurve ist, sondern treppenformig geschrieben wird; macht man aber 
die Zahl der Kontakte geniigend groB, so werden die Stufen so klein, 
daB die Kurve wie eine stetige ausfallt. 

Verdrangungsmesser. Dieser Ausdruck bezieht sich auf Instrumente 
zur Messung von Fliissigkeiten, welche darauf beruhen, daB der Fliissig
keitsstrom ein bewegliches Element verschiebt. Sie konnen eingeteilt wer
den in Messer mit Taumelscheibe und Strahlmesser. Abb. 23 a stellt einen 
typischen Messer mit Taumelscheibe dar. Das Element, dessen Bewegung 
die Anzeigeeinrichtung in Bewegung setzt, ist eine HartgummischeibeA. 
Diese Scheibe ist in einer MeBkammer B untergebracht, welche einen 
konischen Boden und Deckel hat. Die Scheibe ist so eingebaut, daB sie 
dauernd am oberen Kegel in einer Linie und ebenfalls in einer Linie, 
welche der ersteren um 180 0 gegeniiberliegt, am unteren Kegel anliegt. 
Die MeBkammer hat eine Trennwand 0, welche sich bis in die Mitte 
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erstreckt. Die Scheibe hat an dieser Stelle einen Einschnitt. Die MeB
kammer wird nun in das Gehause des Messers so eingebaut, daB die 

[ Fltissigkeit auf der einen Seite der 
~=1i§~~~~ Trennwand eintl'itt, die lVreBkammel' 
rr l'und hel'um durchstromt lmd an del' 

anderen Seite del' MeBwand wieder aus
tritt. Ob nun die Fltissigkcit tiber 
odeI' unte del' Scheibe eintritt, ie 
muB die letztel'e bei ihrem Durchgang 
bewegen, und diese Bewegung der 
Scheibe verursacht cine Bewegung del' 
Achse, die jedoch so gefiihl't wird, daB 
sie einen Kegel beschreibt, de en 

Spitze mit dem IVIittelpunkt 
del' Scheibe zusammenfallt 
und de . en Achse senkrecht 
steht. Diese Bewegung del' 
Achse d l' Scheibe wird 
durch eine Reihe von Zahn
radel'll D auf die Zeiger E 

Abb.23a. Scheibenwassermesser. VertikaIschnitt. in dem oberen Raum des 
A TaumeIscheibe. B MeBkammer. G Trennwand. 

D "()bersetzungszahnriider. E Zeiger. Messers iibeI'tI'agen. 
Ein Strahlmesser ist in Abb. 24 dargestellt. Das Turbinenrad und 

das Zahnradgetriebe, welches von eI'steI'em angetrieben wiI'd, sind sehr 
sOl'gfaltig gelageI't, so daB sie sich fast ohne Reibung bewegen. Del' 

eintretende WasseI'stI'om trifft 
die Schalen am Umfang des 
Rades und bringt es zur Ro
tation mit einer Geschwindig
keit, welche del' des flieBenden 

.l(1~"""-" Wassel's proportional ist. Es II........... sind sehr zahlreiche Abarten 
der Strahlmesser auf dem 
Markte, welche sich in der 
Konstruktion des rotierenden 
Elementes unterscheiden. 1m 
Prinzip sind sie aber aIle gleich. 
Sie bestehen aus einem rotie
renden Teil, der sich mit ge

Abb.23b. Scheibenwassermesser, HorizontaIschnitt. 

ringster Reibung bewegt und so gestaltet ist, daB seine Rotations
geschwindigkeit der durchflieBenden Menge proportional ist. 

Diese beiden Arten von DurchfluBmessel'll werden gewi:ihnlich in 
Abmessungen bis zu 2" hergestellt. Sie sind auch in gri:iBeren Ab-
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messungen erhii,ltlich, sind abel' dann schwer und teuer. Del' Messer 
mit Taumelscheibe wird oft fiir kleine DurchfluBmengen fiir genauer 
gehalten als del' Strahlmesser. Es ist indessen zu bezweifeln, ob die Ge
nauigkeit einer diesel' Typen gri:iBer ist als 98%. 

Del' Strahlmesser ist fiir groBe DurchfluBmengen mehr zu empfehlen, 
del' Messer mit Taumelscheibe fiir kleine. Fiir in weiten Grenzen ver
anderliche DurchfluBmengen wird del' Kombinationsmesser benutzt. 
Diesel' besteht aus einem kleinen Messer mit Taumelscheibe und einem 
dazu parallel liegenden graBen 
Strahlmesser. Ein au tomatisch hy
draulisch betatigtes Ventil schaltet 
bei kleinen Wassergeschwindigkei
ten den Taumelscheibenme ser ein. 
Diesel' wU'd aus- und del' 
Strahlmesser eingeschal-
tet, wenn der Vel'brauch 
groB wird. Del' Gesamt
durchfluB ergibt slch au 
del' Summe del' Angaben 
beider Instrumente. 

Venliinnungsmethollc. 
In solchen FaIlen, wo 
kein mechanisch messen-
des Instrument mi:iglich 
odeI' leicht einzubauen ist, 
kann man eine zweite 
Fhissigkeit in bekannter 
Menge dem Strom del' 
zu messenden Fliissigkeit 
zufi.igen. ie I onzentra-

tion del' letzteren, durch Abb.24. Strahlmesser. 

Analyse einer Probe, die weit genug unterhalb zu nehmen ist, bestimmt, 
ermi:iglicht die Berechnung del' Fliissigkeitsmengen, z. B. kann del' in 
einem offenen Kanal flieBende Wasserstrom gemessen werden, indem 
man eine Kochsalzli:isung bekannter Konzentration in bestimmter Menge 
zufiihrt und dann den Salzgehalt des Flusses in einiger Entfernung 
bestimmt. Dieselbe Methode ist auf Gase anwendbar, in welchem FaIle 
das zugefiihrte Gas entweder Kohlendioxyd odeI' Ammoniak sein mag, 
weil diese Gase leicht durch Analyse festzusteIlen sind. 

Messung von Gasen. In kleinen Mengen ki:innen Gase mittels mecha
nischer Gasmesser, wie sie auch fiir die Messung des Gasverbrauches 
im Haushalt benutzt werden, gemessen werden. Diese Gasmesser be
stehen aus einem Paar Lederbeutel, von welchen del' eine sich £UIlt, 
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wahrend der andere sich entleert. Die Bewegung der Beutel wird durch 
ein Hebelwerk auf ein Zahnradgetriebe ubertragen. 

Der NaBlaufer ist in Abb. 25 dargestellt. Er besteht aus einer Trommel, 
welche halb in eine Flussigkeit eintaucht. Am Umfang der Trommel 
befinden sich die AuslaBoffnungen (a', b' , c' , d' ). 1m 1nnern ist die 
Trommel durch Trennwande in eine Reihe radialer Kammern (A, B, 
e, D) geteilt. Das Gas gelangt durch E zu den Eintrittsoffnungen (a, 
b, c, d) in der Nahe der Achse. Die Fullung einer Kammer mit Gas 

Abb.25. Gasmesser, Naf.lliiufer. 
A, B, C, D Mef.lkammern. a, b, c, d Ein-

verursacht ihr Aufsteigen. So ent
steht eine Drehung der Trommel, 
welche eine andere Kammer unter den 
Flussigkeitsspiegel bringt, wodurch das 
Gas aus dieser durch die Flussigkeit 
verdrangt wird. Diese Gasmesser wer
den in allen GroBen gebaut, groB ge
nug, die Produktion ganzer Gasanstal
ten zu messen. 

KapselgebUise - wie in Abb. 72 dar
gestellt - konnen fUr die Messung von 
Gasen verwendet werden, wenn die 
Drehkolben so eingebaut werden, daB 
sie spielend laufen. Ein derartiger 

trittsOffnungen. a', b', c', d' Austritts- Messer ist sozusagen ein Geblase, wel
i:iffnungen. E Gaseintritt. 

ches ruckwarts lauft, wobei also das 
Gas die Kolben bewegt, anstatt umgekehrt die Kolben das Gas. Selbst 
groBe Messer dieser Art arbeiten mit einem Druckgefalle von nur 25 mm 
Wassersaule. 

Der Thomasmesser ist ein Spezialfall der Verdunnungsmethode, 
wobei Warme an Stelle der MeBflussigkeit zugefiihrt wird. Zwei Draht
netze sind eine gewisse Strecke voneinander entfernt in die Gasleitung 
eingebaut. Diese Netze sind so an eine Stromquelle angeschlossen, daB 
sie elektrische Widerstandsthermometer darstellen. Zwischen ihnen 
wird ein elektrischer Heizwiderstand eingebaut. Die beiden Thermo
meter sind an einen Thermostaten angeschlossen, welcher die Zufuhr 
an Energie zu dem Heizwiderstand so regelt, daB eine ganz bestimmte 
Temperaturerhohung eintritt. Wenn die spezifische Warme des Gases 
bekannt ist, ist zur Bestimmung des Gasdurchflusses nur die Messung 
des elektrischen Kraftverbrauches erforderlich. Dieser elektrische Kraft
verbrauch kann durch ein gewohnliches schreibendes Wattmeter auf
gezeichnet werden, welches noch nach Kubikmetern Gas geeicht 
werden kann. 
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III. Fordern gasiormiger nnd flussiger Medien. 
Die Forderung gasfOrmiger und fliissiger Medien ist eine der wichtig

sten Grundverrichtungen. Die Forderung von Stoffen in fliissiger Form 
ist so vielleichter und billiger als die Forderung fester Stoffe, daB iiberall 
dort, wo es moglich ist, die Stoffe in Form von Fliissigkeiten oder 
Losungen bewegt werden. In diesem Kapitel werden die Apparate zur 
Beforderung von Fliissigkeiten behandelt werden, nachdem in dem vor
stehenden Kapitel die Mechanik der Fliissigkeitsstromung und der 
Rohrwiderstande behandelt ist. 

Rohre. 
Das erste Erfordernis zur Forderung der Fliissigkeit ist ein Kanal, 

in welchem die Stromung vor sich gehen kann. 1m Wasserbau und in 
Bergwerken werden oftmals Kanale angewendet, der Chemieingenieur 
dagegen fordert seine Fliissigkeiten gewohnlich in irgendeiner Art Rohr. 
Obgleich man Rohreaus vielen besonderen Werkstoffen fiir besondere 
Zwecke anfertigt, ist das Eisenrohr soviel haufiger verwendet als 
irgendein anderes, daB es die Grundlage dieser Erorterung hier bildet. 

GuBeisernes Bohr. GuBeiserne Rohre werden hauptsachlich fUr unter
irdische Leitungen verwendet, in welchen verhaltnismaBig wenig an
greifende Fliissigkeiten flieBen. Es ist schwerer und teurer als andere 
Rohre, iiber welche spater gesprochen werden solI. Auch sind die Rohr
verbindungen weniger zuverlassig. GuBeisernes Rohr widersteht der 
Korrosion erheblich besser als gewohnliches Eisenrohr. Die Abmessungen 
der guBeisernen Rohre fiir gewohnliche Zwecke sind normalisiert. Die 
gewohnlichste Verbindung guBeiserner Rohre ist 
die Muffe, die in Abb.26 dargestellt ist. Die 
Abmessungen auch dieser Rohrverbindungen 
sind bis in jede Kleinigkeit durch Normalien fest
gelegt. Beim Zusammenfiigen dieser Verbindung 
wird der Raum zwischen Muffe und Rohr ge
wohnlich zunachst mit Werg abgedichtet. Dar- Abb.26. Muffenverbindung 

gu13eiserner Robre. 
auf wird Blei gegossen. Dieses Blei wird dann 
mittels Setzeisen eingestemmt, so daB es die Fuge zwischen Muffe 
und Rohr dicht ausfiillt. Manchmal wird an Stelle geschmolzenen 
Bleies auch Blei in faseriger Form, sogenannte Bleiwolle, verwendet. 
Portlandzement, Asbesttau und verschiedene andere Materialien dienen 
als Ersatz fUr Werg. 

Eine richtig ausgefiihrte Muffenverbindung halt einen Druck bis 
zu 7 kg/cm2 und hat den Vorteil, daB die beiden Rohre nicht vollkommen 
ausgerichtet zu sein brauchen, wenn die Verbindung hergestellt ist. 1m 
allgemeinen indessen wird sie fUr Driicke, welche 1/2 atii iiberschreiten, 
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fur nicht ausreichend gehalten. Fur h6here Drucke werden andere 
Rohrverbindungen, die spater in diesem Buche besprochen werden, 
verwendet. GuBeiserne Flanschenrohre werden auch hergestellt, aber 
sie sind nicht zu empfehlen, well GuBeisen anderen als reinen Druck
beanspruchungen nicht standhalt. 

Eisenrohr. In dem Zusammenhang mit Rohren unterscheidet sich 
hier die Materialbezeichnung etwas von der sonst ublichen. Der Ma
schineningenieur, der Bauingenieur und beinahe jeder andere, der Eisen 
und Stahl verbraucht, versteht unter dem Ausdruck Eisen ohne weitere 
nahere Bezeichnung stets GuBeisen. 1m Rohrhandel wird GuBeisen
rohr indessen immer ausdrucklich mit GuBeisenrohr bezeichnet und 
spricht man von Eisenrohr ohne weitere Bezeichnung, so ist immer ein 
Rohr aus Stahl mit niedrigem Kohlenstoffgehalt gemeint. Diese Bedeu
tung des Ausdruckes Eisenrohr ist durchaus allgemein ublich, so daB, 
wenn von Stahlrohr gesprochen wird, ein Spezialrohr aus einem Stahl 
mit hOherem Kohlenstoffgehalt gemeint ist. In der ersten Zeit der Rohr
industrie wurden alle Rohre aus Schmiedeeisen gemacht. Noch heute 
bestehen einige Rohre daraus. Dieses Rohr muB aber besonders als 
schmiedeeisernes Rohr bezeichnet werden, und selbst dann noch geht 
viel FluBeisenrohr unter der Bezeichnung "schmiedeeisernes Rohr". 

Eisenrohr wird angefertigt durch Walzen eines Flacheisens zur rich
tigen Weite und Dicke. Rohr unter 11/ 2" wird dann in einer Operation 
durch Matrizen gezogen und stumpf geschweist (Gasrohr). Rohr uber 
11/2" wird uberlappt geschweiBt, indem man es so zieht, daB die Kanten 
ubereinandergreifen (Siederohr). Es muB wieder zur SchweiBhitze 
erwarmt werden und lauft durch ein Paar SchweiBrollen. Das stumpf 
geschweiBte Rohr ist weniger empfehlenswert. Die normale Lange von 
Eisenrohr betragt ungefahr 6 m. Das Flacheisen kann auch zu einer 
Spirale gerollt und dann genietet werden. In Spiralen genietete Rohre 
werden im allgemeinen mit viel geringeren Wandstarken ausgefiihrt 
als das normale Rohr. Es wird dort gebraucht, wo seine Benutzung nur 
vorubergehend ist, ferner fur Ab- und Zuluftleitungen und in anderen 
Fallen, wo sein geringes Gewicht und sein billiger Beschaffungspreis eine 
entscheidende Rolle spielen. 

Rohrnormalien. Eisenrohr wird in der Regel nach einem NormalmaB 
gezogen. Diese Normalien erstrecken sich nicht nur auf die Abmessung 
des Rohres selbst, sondern auch auf die Gewinde, die in der Rohrleitung 
gebraucht werden. Eine abgekurzte Zusammenstellung der Normalien 
ist im Anhang 4 gegeben. Es wird ausdrucklich bemerkt, daB die Nenn
weite nur angenahert zutrifft und weder den inneren lichten noch den 
auBeren Durchmesser genau bezeichnet. Z. B. hat ein 1/2"-Rohr un
gefahr 5/S" inneren und 7/S" auBeren Durchmesser. Bei den gr6Beren 
Rohrweiten stimmt die Nennweite fast genau mit dem inneren Durch-
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messer iiberein. Die Normalien erstrecken sich nicht auf Rohre iiber 12". 
Rohre mit groBerem Durchmesser als 12" werden anders bezeichnet, 
und zwar durch Angabe des tatsachlichen auBeren Durchmessers und 
der Wandstarke. Die gebrauchliche Wandstarke ist 3/S", es konnen aber 
auch andere Wandstarken 1!ezogen werden. Es sei darauf hingewiesen, 
daB das Rohrgewinde feiner als das Gewinde der Maschinenschrauben 
von demselben Durchmesser und immer spitz ist. Rohrgewinde sind 
eigentlich immer Rechtsgewinde, doch werden in einigen ganz speziellen 
Fallen, wie z. B. bei Gelandern auch Linksgewinde verwendet. Eisen
rohr wird auch angefertigt mit extrastarker und doppelt extrastarker 
Wandstarke. Bei diesen Rohren stimmt der auBere Durchmesser und 
das Gewinde mit dem der Normalrohre iiberein. Die Wandstarke 
beeinfluBt also den lichten Durchmesser. Der Grund hierfiir ist, daB 
Rohre samtlicher Wandstarken mit denselben Verschraubungen aus
geriistet und mit demselben Werkzeug bearbeitet werden konnen. 

Nahtlose Rohre. Kupfer, Messing, Nickel und in gewissem AusmaB 
auch Eisenrohre werden mehr als nahtlose Rohre denn als gewalzte 
Rohre gehandelt. GeschweiBtes Rohr ist charakterisiert durch seinen 
inneren Durchmesser, wenn auch der tatsachliche innere Durchmesser 
im allgemeinen von der Nennweite etwas abweicht. Die Wandstarke 
des Rohres ist festgelegt durch die Normalien, so daB die Angabe des 
inneren Durchmessers allein ausreicht. Nahtlose Rohre andererseits 
werden gehandelt auf Grund des tatsachlichen auBeren Durchmessers 
und der Wandstarke. Nahtlose Rohre mit einem bestimmten auBeren 
Durchmesser werden mit verschiedenen Wandstarken hergesteIlt, so 
daB diese beiden Angaben gemacht werden miissen. Kupfer-, Messing
und Eisenrohre konnen entweder nach den Normalien oder als nahtlose 
Rohre mit bestimmten auBerem Durchmesser bezogen werden. 1m 
letzteren FaIle hat man hinsichtlich der Wandstarke bei jedem Durch
messer freie Wahl innerhalb weiter Grenzen. Die Wandstarke von 
Kupfer- und Messingrohren wird oft nach der Birmingham-Drahtlehre 
angegeben. Anhang 5 gibt die Abmessungen einiger gebrauchlicher 
nahtloser Rohre. 

Rohrleitungsarmaturen. Armaturen werden in der Rohrleitung ge-
braucht: 

1. Zur Verbindung zweier Rohre. 
2. Zur Anderung der Richtung. 
3. Zur Anderung des Durchmessers. 
4. Zum AnschluB von Zweigleitungen. 
5. Zum VerschluB der Rohrleitung am Ende. 
6. Zur Regelung des Durchflusses durch die Leitung. 
Natiirlich konnen in vielen Fallen zwei oder mehrere dieser Aufgaben 

von derselben Armatur iibernommen werden. 
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Del' Werkstoff del' Verschraubungen ist gewohnlich graues GuBeisen. 
90-95 % del' in del' chemischen Industrie verbrauchten Verschraubungen 
sind daraus hergestellt. Wo Bruchgefahr durch Erschiitterungen be· 
steht, wird TemperguB verwendet. Fiir hohe Driicke und grobe Bean
spruchungen werden auch GuBstahlverschraubungen geliefert und fiir 
ganz besondere FaIle kann man Verschraubungen aus geschmiedetem 
Stahl erhalten. Diese letzteren sind verhaltnismaBig teuer und werden 
nul' dort verwendet, wo die Beanspruchungen ganz auBergewohnlich 
sind, sei es durch Druck odeI' durch auBere Verhaltnisse. 

Druckstufen der Verschraubungen. Die Verschraubungen werden 
iiblicherweise nach dem Druck eingeteilt fUr N'iederdruck, normal, 
extraschwer und hydraulisch. Niederdruck wird bei Dampf odeI' 
PreBluft bis zu 1,6 kg/cm2 gerechnet, Normaldruck bis etwa 9 kg/cm2, 

Extraschwer bis 17,5 kg/cm2, und fiir hydraulische Anlagen kommen 
verschiedene Stufen von 21 bis zu 700 at in Frage. Diese Driicke stehen 
jedoch nicht in direkter Beziehung zur Bruchfestigkeit del' Verschrau
bungen. Es ist sehr selten, daB ein Rohr odeI' eine Verschraubung durch 
den Druck allein zu Bruch geht. Die meisten Verschraubungen werden 
durch Beanspruchungen infolge del' Ausdehnung odeI' plotzlicher Schlage 
(Wasserschlage) beschadigt. Da man diese nicht im voraus iibersehen 
kann, ist ein groBer Sicherheitsfaktor bei del' Angabe des Druckes, fiir 
welchen die Verschraubungen dienen. sollen, eingerechnet worden. 
Manchmal werden, obwohl del' Druck an sich nicht groBer ist, als fiir die 
Verwendung von Normalverschraubungen noch zulassig ware, vorsich
tigerweise extraschwere Verschraubungen verwendet, wenn hohe Bean
spruchungen infolge del' Ausdehnung zu erwarten sind. 

Die Verwendung del' Niederdruckverschraubungen ist deshalb nicht 
anzuraten, weil sie leicht fiir Normalverschraubungen gehalten werden 
konnen und dann dort eingebaut werden, wo sie zu leicht sind. Sie 
werden hauptsachlich dort fiir Gasleitungen verwendet, wo ein so groBer 
Vorrat gehalten werden muB, daB del' geringe Unterschied im Stiick
preise schon eine Ersparnis ausmacht, und wo sie dauernd gesondert 
von den sonst verwendeten Normalverschraubungen gehalten werden 
konnen. 

Rohrverbindungen. Zwei Rohre konnen auf sehr verschiedene Art 
miteinander verbunden werden. Hier sollen nul' die wichtigsten erwahnt 
werden. M uffen sind kurzeManschetten, die an beiden Seiten innen mit 
Gewinde versehen sind. In del' Regel wird jedes Rohr mit einer Muffe 
versehen. Muffen werden fiir nicht empfehlenswert gehalten, wenn die 
Abmessung del' Rohre iiber 2" hinausgeht. Wenn abel' die Verbindung 
in del' Werkstatt und nicht bei del' Montage hergestellt wird, werden sie 
auch dann noch manchmal gebraucht. Eine Art Kupplung odeI' Ver
schraubung ist in Abb.27 dargestellt. In diesem FaIle dichtet Metall 



Rohre. 47 

auf Metall. Die besseren Kupplungen haben eingepreBte Messing
ringe, welche mit verschiedenen Radien kugelig ausgearbeitet sind, so 
daB die Dichtung selbst dann noch stattfindet, wenn das Rohr nicht ganz 
sorgfaltig ausgerichtet ist. Weniger empfehlenswerte AusfUhrungen 
haben keine Messingringe. In diesem FaIle erschwert der Rost eine 
dichte Verbindung, oder es ist ein Packungsring erforderlich, welcher von 
Zeit zu Zeit erneuert werden muB. Diese Ver-
schraubungen werden aus verschiedenen Grun
den uber 2 oder 21/ 2" nicht gern verwendet. 
Erstens ist es schwierig zu erreichen, daB das 
Rohrgewinde beim Einschrauben in die Ver-
schraubung richtig faBt; zweitens mussen Ge
winde uber 21/ 2" gewohnlich auf einer Drehbank 
in der Werkstatt geschnitten werden; drittens 
sind die Schlussel, die man fur 3" Rohre braucht, 
oft nur noch mit Schwierigkeiten zu hand
haben. 

Flanschen. Flanschen sind die gewohn-

--~ 

lichste Verbindung von Rohren uber 2-21/ 2". Abb.27. Rohrkupplung. 

Sie konnen eingeteilt werden nach der AusfUh-
rung der Stirnflachen oder nach ihrer Befestigung auf dem Rohr. 
Damus ergibt sich folgende Aufstellung: 

Nach der Ausfuhrung der Stirnflachen: 
1. ebene Flachen, 4. geschliffene Flachen, 
2. mit Dichtungsrillen, 5. mit Dichtungsleiste und Eindrehung, 
3. mit Dichtungsleisten, 6. mit Nute und Feder. 

Nach der Befestigung: 
1. aufgeschraubt, 4. geschweiBt, 
2. aufgewalzt, 5. gebOrdelt. 
3. genietet, 

Abb.28 zeigt die verschiedenen Arten der AusfUhrung der Stirn
£Iachen. Die ebene Flache (a) ist an sich klar. Die Dichtung mittels 
Rillen wird hergestellt, indem man mit einem runden Stahl leichte 
Eindrehungen in die Oberflache macht. Dadurch wird die Packung 
fester gehalten. Diese Abdichtung ist aber nur fUr niedrigen Druck 
und weiche Packung anwendbar. Der Flansch mit Dichtungsleisten 
wird regelmaBig fUr Dampfdrucke von 7,5 at und hoher verwendet, 
ist aber auch fUr niedrigere Drucke zu empfehlen. Die Packungsscheibe 
zwischen ebenen Flanschen reicht gewohnlich bis zu dem auBeren 
Rande des Flansches. Wenn nun beim Anziehen der Schrauben erheb
liche Kraft angewendet werden muB, um den Flansch dicht zu be
kommen, federt der Flansch so viel, daB er am auBeren Umfange wohl 
gut anliegt, ohne indessen im Innern dicht zu sein. Da hohere Drucke 
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im allgemeinen diinnere und hartere Packungen verlangen, ist diese 
Verbindung hierfiir nicht geeignet. Dann ist der Flansch mit Dichtungs
leisten zu wahlen. Die Rohe dieser Dichtungsleisten betragt im allge
meinen 1-2 mm. Die Packung wird so zugeschnitten, daB sie nur 
zwischen den Leisten liegt. Der Druck der Schrauben wird dann auf 
die Packung iibertragen, ohne daB die Moglichkeit besteht, daB sich 

c d 

e 
Abb. 28. Flanschdichtungen. 

die Flanschen am 
auBeren Umfang be
riihren. Geschliffene 
Flanschen (c) werden 
nur dort verwendet, 
wo kein Packungs
material erhaltlich 
ist, das fUr die vor
liegenden Bedingun
gen brauchbar ist. 
Diese Verbindung ist 
sehr schwierig dicht 
zu bekommen und 
wird sehr selten an
gewendet. Die Dich-
tung mit Nute und 
Feder (e) und mit 

Dichtungsleiste im einen und 
entsprechender Eindrehung 
im anderen Flansch (d) wer
den dann benutzt, wenn die 
Driicke so hoch sind, daB 
die Gefahr besteht, daB 

a Glatte FIachen. b Dichtungsleisten. c Geschliffene Fla· die Packung herausgeblasen 
chen. d Dicht.ungsleiste und RezeB. e Nute und Feder. 

wird. 
Abb. 29 stellt die Befestigungsarten der Flanschen auf dem Rohr dar. 

Die normale Methode besteht darin, daB das Ende des Rohres mit 
Gewinde versehen ist, auf welches der Flansch geschraubt wird (a). In 
besonderen Fallen kann der Flansch auf das Rohr aufgewalzt werden 
(b). Dann hat der Flansch eine konische Erweiterung, in welche das 
Rohr hineingewalzt wird. Manchmal haben die Flanschen eine besonders 
lange Buchse und werden durch diese Buchse mit dem Rohr nach dem 
Aufschrauben oder Aufwalzen vernietet (c). Diese besonders vorsichtige 
MaBnahme ist eigentlich nur im Kriegsschiffbau im Gebrauch, wo sie 
eine zusatzliche Sicherung gegen selbsttatiges Losen infolge von Er
schiitterungen darstellt. Der Flansch kann auch auf das Rohr geschweiBt 
werden, entweder mit dem SchweiBbrenner oder auf die gewohnliche 
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Art (d). GuBeiserne Flanschen konnen nicht auf Eisenrohre geschweiBt 
werden, es kommen hierfiir nur stahlerne Flanschen in Frage. Diese 
Methode ist in Hochdruckanlagen oder Kraftwerken gebrauchlich. 
SchlieBlich kann das Ende des Rohres umgebordelt und zu einer brauch
baren Dichtungsflache ausgestreckt werden, nachdem der Flansch auf 
das Rohr gestreift ist (e). Diese Methode hat den Vorteil, daB die 

c 

Abb.29. Flanschbefestignngen. 
a Aufgeschraubter Flansch. b Aufgewalzt nnd gebiirdelt. c Aufgewalzt nnd genietet. 

d GeschweiBt. e Loser Flansch, Rohr gebiirdelt. 

Schraubenlocher immer iibereinanderpassen, da ja der Flansch auf dem 
Rohr lose ist. Sie hat aber den Nachteil, daB jedes einzelne Rohrende 
besonders geschmiedet werden muB und Reparaturen langwierig und 
kostspielig sind. In praxi hat jede 8 

Firma, welche sich mit Rohrleitungs
bau beschaftigt, einige Besonder
heiten bei dieser Rohrverbindung, 
welche sie mit einem besonderen Na
men bezeichnet. Allgemein bekannt 
ist wohl der Name "Van Stone
Flansch" . 

Ringverbindung. Eine andere weit 
verbreitete, besonders fUr Gas- und 
;-:. Abb. 30. Ringverbindnng. 
vlleitungen benutzte Verbindung ist A Manschette. B Ringe. C Packnngshalter. 

die Ringverbindung, Abb.30. Eine 
lose Muffe A wird iiber den StoB gestreift. Diese Muffe ist an bei
den Enden als Stopfbuchse ausgebildet. Uber die Enden greifen 
die Ringe B mit einem vorstehenden Teil C, mit welchem die Stopf
buchse geschlossen und die Packung zusammengedriickt wird. Solche 
Verbindungen konnen leicht und schnell montiert werden, lassen eine 
gewisse Ausdehnung der Rohre zu und erfordern kein ganz genaues 
Ausrichten des Rohrstranges. Andererseits gibt die Packung zu An-

Badger·l\1cCabe·Kntzner, Chem.·lngenieurwesen. 4 
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standen Veranlassung und die Verbindung tragt sich auch nicht selbst. 
Infolgedessen wird sie in Fabrikanlagen selten, haufiger in unterirdisch 
verlegten Rohrleitungen angetroffen. Sie ist bekannt unter verschie
denen Handelsbezeichnungen. Die bekannteste lautet "Dresserver
bindung". 

Ausdehnungsstiicke. AIle Rohrleitungen von einer gewissen Lange, 
die einem Temperaturwechsel ausgesetzt sind, mussen mit Vorrichtungen 

versehen sein, welche die Ausdehnung 
zulassen, so daB dadurch keine Bean
spruchungen auftreten. Dies kann 
schon durch eine Anzahl von Bogen 
in der Leitung erreicht werden, wofiir 
entweder gewohnliche Formstucke oder 
Spezialkrummer verwendet werden 

Abb.31. Doppelseitige Rohrstopfbuchse. konnen. Diese Bogen werden so ge-

legt, daB keiner von ihnen den Gesamtdruck aufzunehmen hat. 
Manchmal wird fiir geringe Drucke ein kurzes Rohrstuck aus bieg
samem Kupferrohr eingefiigt. Am meisten gebrauchlich indessen ist 

~~~(O 
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Abb.32. Gewindeformstiicke. 
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1 T·Stiick. 2 T·Stiick mit reduziertem Abzweig. 3 T·Stiick mit reduziertem Durchgang. 
4 Kreuzstiick. 5 Bogenstiick. 6 Winkel mit AuBengewinde. 7 Bogen 45 0 • 8 Reduzier
bogenstiick. 9 Muffe. 10 Stopfen. 11 Reduzierstiick. 12 Giatter Nippel. 13 Reduzier· 

nippel. 14 Y·Stiick. 15 Kappe. 16 Rohrnippel. 

eine Rohrstopfbuchse. Abb. 31 zeigt eine derartige Stopfbuchse; manch
mal ist auch nur auf einer Seite eine Stopfbuchse vorhanden. 

Formstiicke. Wenn eine Verbindung mehrere der oben auf S.45 
angefiihrten Aufgaben erfiillt, wird sie durch ein Formstiick hergestellt. 
Fiir Richtungsanderungen werden Kriimmer, fiir Abzweigungen 
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T-Stiicke, Kreuzstiicke oder Y-Stiicke verwendet. Reduzierstiicke ver
andern den Durchmesser der Rohrleitung in gerader Flucht, bei Ab
zweigungen haben die Verschraubungen in diesem FaIle verschiedene 
Durchmesser und iibernehmen dann auch unter Umstanden die Aufgabe 
eines Reduzierstiickes. Der gebrauchlichste Weg, den Durchmesser 
der Rohrleitung zu andern, besteht in der Anwendung von Reduzier
stopfen bei kleinen, Reduzier£lanschen bei groBen Durchmessern. Zum 
AbschluB eines Endes der Rohrleitung werden bei kleinen Rohrweiten 
Stopfen oder bei groBen Rohrweiten Blindflanschen benutzt. 

Ein kurzes Rohrstiick mit Gewinde an beiden Enden wird ein Nippel 
genannt. Mit Rohr- oder Bandnippel werden Nippel bis zu einer Lange 
von 150 mm bezeichnet. Bis 

~j l____ O-j t,_____ ~ 
------------- ---'--, (---- - ~ 

1 : i 3 

2 

zu dieser Lange konnen sie 
nicht auf dem gewohnlichen 
Wege von Hand mit Gewinde 
versehen werden, sondern 
werden fertig gekauft. Von 
einem "glatten" Nippel 

spricht man dann, wenn er LJ----- b 
so kurz ist, daB das Gewinde // /- /- ;' 
ii ber die ganze Lange ge- , , , 
schnitten ist. Ein Doppel- II 5 

Abb_ 33_ Flanschenformstiicke_ 
nippel ist einer, der zwischen 1 T-Stiick_ 2 Kreuzstiick. 3 Geschweiftes T-Stiick. 
den Gewinden ein £laches 4 Kriimmer_ {j 45° Kriimmer. 

Sechskantstiick besitzt. Eine Anzahl der iiblichen Formstiicke sind 
in Abb. 32 dargestellt. Es muB aber darauf hingewiesen werden, daB 
es auBer den dargestellten noch viele andere gibt. Formstiicke, die mit 
Gewinde versehen direkt auf das Rohr geschraubt werden, sind nur 
bei Abmessungen unter 2-21/ 2" empfehlenswert. Bei groBeren Ab
messungen werden ganz allgemein Flanschenformstiicke verwendet, 
welche gegen auf dem Rohr sitzende Flanschen geschraubt werden 
Typische Flanschenformstiicke zeigt Abb.33. Die Flanschen solcher 
Formstiicke werden ebenso abgedichtet wie die anderen Flanschen der 
Rohrleitung, in welche sie eingebaut sind. 

Absperrorgane. 
Die Armaturen, die zur Regulierung des Durch£lusses in Rohrleitungen 

benutzt werden, zeigen eine noch groBere Mannigfaltigkeit als die Ver
bindungen. Fiir unsere Zwecke kann man sie einteilen wie folgt: 

Hiihne, 
Kegelventile, mit Metalldichtungen, 

" Kompositionsdichtungen, 
4* 
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Schieber, mit feststehender Spindel, 
" nicht feststehender Spindel, 
" Au13engewinde und Bock, 

Ruckschlagventile, mit Kugel, 
" Klappe, 

Reduzierventile. 
Hahne. Hahne sind die einfachsten Apparate fiir die Regulierung 

des Durchflusses einer Fliissigkeit. Sie bestehen im wesentlichen aus 
einem Gehause, in welches ein konisches mit einem DurchlaB versehenes 

Kiiken eingeschliffen ist. Das Kiiken muB an der 
Spindel irgendwie mit Packung abgedichtet sein. 
Ein einfacher Hahn ist in Abb.34dargestellt. Hahne 
werden ganz allgemein verwendet in Leitungen 
geringen Querschnittes fUr Druckluft, selten aber 
fUr Wasser oder Damp£. Ihr Nachteil ist, daB das 
Kiiken, wenn es nicht konisch genug ist, sehr 
leicht so fest in das Gehause hineingetrieben wird, 
daB es kaum zu bewegen ist, wah rend anderer
seits, wen~ der Konus zu steil ist, der in der Rohr

Abb.34. Stopfbiichshahn. leitung herrschende Druck das Kiiken aus seinem 
Sitz herauszuheben vermag. Die meisten Hahne neigen mehr zu der 
ersteren Schwierigkeit als zur letzteren, und man hort iiberall die Klage, 
daB die Hahne festsitzen und sich nicht offnen lassen. Urn hier 

Abhilfe zu schaffen, hat man eine ganze 
HUMrod Anzahl von Sonderkonstruktionen auf 

den Markt gebracht. Bei einer der besten 
wird ein Schmiermaterial der Dichtungs
flache durch die Spindel des Kiikens zu
gefUhrt. Dies reicht wohl fiir gewohnliche 
FaIle aus, aber in Spezialfallen findet man 
oft nicht das Schmiermaterial, das nicht 
schmilzt oder sich nicht auflost. Ein an
derer Nachteil der Hahne ist der, daB, 
wenn die DurchlaBoffnung zylindrisch ist 
- und das ist fast immer der Fall -, die 
von dem Kiiken freigegebene Flache sich 
beim Beginn des Offnens bzw. Ende des 
SchlieBens mit der kleinsten Drehung 
schon sehr erheblich andert, aber nahezu 

Abb.35. KegelventiJ. unverandert bleibt, wenn der Hahn beinahe 
offen ist. Infolgedessen ist es schwierig, die DurchfluBmenge mittels 
eines Hahnes zu regulieren, besonders bei kleineren DurchfluBmengen, 
welche nur teilweise Offnung erfordern. Man braucht Hahne infolgedessen 
meist nur dort, wo sie entweder ganz offen oder ganz geschlossen sind. 
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Kegelventile. Abb.35 und 36 stellen Normalkegelventile dar. Der 
charakteristische Teil dieser Absperrorgane ist ein kugelformiges Ge
hause mit einer horizontalen Trennwand im Innern. In dieser Trenn
wand befindet sich ein kreisrundes DurchfluBloch, in welches ein Ring. 
welcher der Sitz genannt 
wird, eingesetzt wird. Die 
Wirkungsweise des Ventils 
besteht darin, daB ein 
Kegel mit Hilfe der Ventil
spindel niedergeschraubt 
wird, wodurch die zentrale 
OffIiung in der Trennwand 
geschlossen wird. Obgleich 
es eine groBe Anzahl von 
Kegelventilen gibt, ver

Abb. 36. VentilkegeI. 
a Metallkegel. b J enkinsventil. 

schieden hinsichtlich Preis und Widerstandsfahigkeit gegen Druck. 
erstrecken sich die Unterschiede der Konstruktion nur auf den Kegel 
und den Sitz, welcher bei den besseren Ventilen zum Zwecke einer 
leichten und billigen Er-

neuerung vorgesehen 
wird. Die zwei wichtigeren 
Typen des Kegelventiles 
sind das Kegelventil mit 
Metalldichtung, Abb.35 
und 36 a und das Kom
positionsventil, Abb. 36 b. 
Das Kegelventil mit kuge
lig ausgestaltetem Kegel 
wird gewohnlich in kleine
ren Abmessungen ver
wendet. Seine Verwen
dung in groBeren Ab
messungen als 2" wird 
nicht fUr empfehlenswert 
gehalten. 

Schieber. Schieberwer-
den allgemein in groBeren 

Abmessungen benutzt Abb.37. 

und sind in verschiedenen Schieber mit steigender 
Spindel nnd Innengewinde. 

Ausfiihrungen hinsicht-

Abb.38. 
Schieber mit 

Innengewinde. 

lich Kosten, Materialien, Bauarten und Konstruktionseinzelheiten erhalt. 
lich. Der Schieber mit sich herausschraubender Spindel (Abb. 37) ist die 
gewohnlichste Bauart. Das Schiebergehause enthalt einen geraden Kanal 
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fiir den DurchfluB der Fliissigkeit, der teilweise oder vollstandig durch den 
Schieberkorper verschlossen wird, indem letzterer mit Hilfe der mit 
Gewinde versehenen Spindel gehoben oder gesenkt wird. Der Schieber 
mit sich nicht herausschraubender Spindel (Abb.38) unterscheidet 
sich von dem ersteren dadurch, daB sich die Spindel in den Schieber
korper hineinschraubt und dadurch letzteren hebt oder senkt, ohne daB 
sich die Spindel in ihrer Achsenrichtung durch die Stopfbiichsen ver
schiebt. Die letztere Bauart hat den Vorteil, daB sie weniger Platz 
beansprucht als die erstere; andererseits kann man bei dem Schieber 
mit sich herausschraubender Spindel auf den ersten Blick sehen, ob er 
offen oder geschlossen ist, was bei dem Schieber mit sich nichtheraus
schraubender Spindel nicht der Fall ist. Auch beim Schieber besteht 
die Moglichkeit, Schieberkorper und die Sitze sehr verschieden hin
sichtlich Material und Konstruktion auszufiihren, wofiir hauptsachlich 

Abb. 39. Schieber mit Aullengewinde uud Bock. 

die Kostenfrage und der 
Verwendungszweck maB· 
gebend sind. 

Bei groBen Ausfiihrun
gen der Schieber muB auf 
hohen Druck besondere 
Riicksicht genom men wer
den. Er erfordert nicht 
allein schwere Schieber
konstruktion, sondern er
sch wert auch die Beta tigung 
des Schiebers von Hand. 

Manchmal werden die 
Schieber mit kleinen Um
gehungsventilen ausgerii
stet, dnrch welche zunachst 
ein Druckausgleich auf bei
den Seiten des Schiebers 
hergestellt werden kann, 
bevor man den Haupt
schieber betatigt. 

Eine dritte Bauart von 
Schiebern zeigt Abb.39. 

Sie ist bekannt als Schieber mit auBen liegendem Gewinde und Bock. 
Ihre Anwendung ist beschrankt auf groBe Rohrweiten, wo es erforder
Hch ist, die Abmessung des Gehauses moglichst zu beschranken. 

Schnellschullventile. Die vorstehend beschriebenen AbschluBorgane 
haben Gewindespindeln, weswegen eine Anzahl von Umdrehungen des 
Handrades erforderlich ist, um den DurchlaB vollkommen zu offnen 
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oder zu schlieBen. Sogenannte SchnellschluBventile haben glatte 
Spindeln und werden mittels eines Handhebels mit einem einzigen Griff 
geoffnet oder geschlossen. Derartige AbschluBorgane sind bequem, 
bringen aber die Gefahr von Wasserschlagen mit sich. 

Wasserschlag. Wenn ein Rohr eine bewegte Fhissigkeitssaule ent
halt, ist in der bewegten Fliissigkeit infolge ihrer Masse und Geschwin
digkeit eine nicht unbetrachtliche Energie aufgespeichert. Wenn die 
Geschwindigkeit durch schnelles SchlieBen eines Hahnes oder Ventiles 
plOtzlich vernichtet wird, kann diese Energie nicht aufgefangen werden, 
weil die I<'liissigkeit beinahe inkompressibel ist. Es entsteht ein plotzlicher 
StoB, der auBerordentlich hohe Driicke hervorrufen kann. Dieser StoB 
ist um so groBer, je langer 
die Rohrleitung, je groBer 
die Geschwindigkeit und je 
kurzer die Zeit ist, in wel
cher das Venti! geschlossen 
wird. Rohrleitungen von 
einiger Lange enthalten ge-
nugend Flussigkeit, daB Abb.40. Riickschlagventile. 
durch einen Wasserschlag a Riickschlagklappe. b Riickschlagkugelventil. 

Formstucke zerbrochen werden konnen. SchnellschluBventile sollten 
deshalb nur in kurzen Leitungen eingebaut werden. Bei Hahnen liegt 
dieselbe Gefahr vor, wenn sie schnell geschlossen werden. 

Riickschlagventile. Ruckschlagventile werden dort benutzt, wo der 
DurchfluB nur in einer Richtung erfolgen soIl. Sie arbeiten automatisch 
und schlie Ben den Durchgang in der einen Richtung, offnen ihn in der 
anderen. Abb.40 zeigt zwei oft gebrauchte Bauarten von Riickschlag
ventilen. Zu den Abbildungen braucht keine Erklarung hinzugefugt 
werden, da die Wirkungsweise aus den Zeichnungen an sich hervorgeht. 

Reduzierventile. Reduzierventile wendet man an, wenn in einem 
Teil der Rohrleitung niedrigerer Druck gehalten werden soIl als in den 
anderen. Konstruktion und Wirkungsweise dieser Ventile sind noch 
mannigfaltiger als die der vorher besprochenen Armaturen. Eine sehr 
haufig anzutreffende Bauart zeigt Abb.41. Dieses Ventil hat den Zweck, 
einen konstanten Druck auf der Austrittsseite zu halten, der niedriger 
ist als der auf der Eintrittsseite. Es besteht aus einem Hauptventil
kegel A, welcher den Hauptstrom der Flussigkeit (im allgemeinen Dampf) 
regelt. In der Abb.41 erfolgt der DurchfluB von links nach rechts. 
Das Hauptventil wird mittels der Hauptventilfeder B geschlossen und 
durch den Druck, welcher unter dem Hauptkolben C herrscht, geoffnet. 
1m oberen Teil des Gehauses befindet sich eine diinne Membrane D 
aus biegsamem Metall, auf welche die Reduzierfeder E auf der einen 
Seite und auf der anderen Seite der auf der Niederdruckseite des Ventils 
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herrschenden Druck einwirkt. Die Verbindung des Membranegehauses 
mit der Niederdruckseite ist durch den DurchlaB F hergestellt. 

Wenn nun der Druck auf der rechten Seite des Ventiles zu fallen 
beginnt, driickt die Feder E die Membrane nach unten, dadurch offnet 
sie das Steuerventil G, wodurch Hochdruckdampf durch den DurchlaB H 
in das Gehause unter den Kolben stromt. Der Kolben steigt, offnet das 
Hauptventil, und der Damp£ kann durch das Ventil nach der rechten 
Seite stromen. Wenn der Druck auf der rechten Seite die eingestellte 

itlJe/ufrvd --

Abb.41. Reduzierventil. 
A Hauptventilkegel. B Hauptventilfeder. 
a Kolben. D Membran. E Regulierfeder. 

F Kanal auf der Niederdruckseite. 
G Steuerventilkegel. H Dampfkanal 

zumKolben. 

wegende Kraft fiir das Offnen 
tiefert wird. 

Hohe erreicht, gel1t das Umgckehrte 
VOl' ·ich . Die n1embrane winl auf
warts gedruckt, da Steuerventil 
schlie13t sich, der Druck unter dem 
Kolben faUt , und da Hauptventil 
wird zum Teil geschlossen. Wenn 
diese Ventile richtig arbeiten, 'wird 
da' Hauptventil weder vollstandig 
g (iffnet, noch voll tiindig ge chlos-

sen, ondern nimmt eine 
l\1ittelstellung ein undsteigt 
und faUt wie del' Druck 

lIiederrfrvclr 
- auf der recht n Seite des 

Ventiles. AUe Reduzicr
ventilearbeiten nach einem 
iihnlichen Prinzip mit einer 

Membrane, welche einerseits von 
einer :Feder odeI' einem Gegenge
wicht, andererseit von dem Druck 
auf del' Niederdruckseite bela tet 

wird. Schwankungen im Druck ver
ursachen Anderung del' Stellung 
del' Membrane, die Bewegung der 
Membrane offnet oder schlieBt ein 
Steuerventil, durch welches die be

oder Schlie Ben des Hauptventiles ge-

Werkstoffe der Absperrorgane. Ventile von 2" Durchmesser und 
darunter bestehen gewohnlich ganz aus Messing. Bei GraBen iiber 2" 
haben sie im allgemeinen guBeiserne Gehause mit Sitzen, Dichtungs
flachen, Kegeln und manchmal auch Spindeln aus Messing oder Bronze. 
Solche Ventile sind bekannt als guBeiserne Ventile mit Messingarma
turen. Fiir Fliissigkeiten, welche Messing angreifen, wie Ammoniak
und ZyanlOsungen, werden ganz aus Eisen bestehende Ventile benutzt, 
aber im allgemeinen sind diese wegen des Rostens der Dichtungsflachen 
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nicht empfehlenswert. Fur Hochdruck oder rauhe Beanspruchungen 
werden statt guBeiserner Ventilgehause solche aus hochlegierter Bronze 
oder GuBstahl verwendet. Fur ganz auBergewahnliche FaIle werden 
auch aus dem VoHen geschmiedete Gehause genommen, in welchen die 
erforderlichen Bohrungen ausgedreht sind. Fur uberhitzten Dampf bei 
hohen Drucken werden Ventile verwendet, deren Sitz und Kegel nicht 
aus Messing, sondern aus Monelmetall (einer Legierung aus Nickel und 
Kupfer) hergestellt sind. GuBeiserne Ventile mit Messingarmaturen 
sind ublich in GraBen uber 2", darunter Messingventile. 

Allgemeine Bemerkungen. 
In diesem Abschnitt sollen keine Einzelheiten uber Dampfarmaturen 

gegeben werden, aber es erscheint wichtig, einige allgemeingultige 
Gesichtspunkte zu erwahnen. Mit Rucksicht auf das Aussehen sollen 
Rohrleitungen in geraden Linien und in rechten Winkeln verlegt werden. 
Die Anlage einer Rohrleitung mit schiefen Winkeln wird als liederliche 
Arbeit betrachtet, selbst wenn dadurch der Weg abgekurzt und die Zahl 
von Formstucken erniedrigt wird. Oft wird, wo die Rohrleitung recht
winklig abbiegt, an Stelle eines Krummers ein T-Stuck eingebaut, 
des sen einer Winkel mit Blindflanschen, Stopfen oder Kappe geschlossen 
wird. Diese MaBnahme erleichtert nicht nur die Reinigung, sondern 
ermaglicht auch, die Rohrleitung fortzusetzen, ohne eine graBere Anzahl 
von Verbindungen zu lOsen. Aus ahnlichen Grunden sollten in langen 
Rohrleitungen, deren Verbindungen mit Muffen hergestellt sind, after 
Kupplungen oder Verschraubungen eingebaut werden, weil bei Repa
raturen sonst das Rohr bis zur nachsten Kupplung heruntergenommen 
oder cine Muffe zerbrochen werden muB. Die Flanschverbindung hat 
in dieser Beziehung denselben Vorteil wie die Kupplung. Wo es erforder
lich ist, zwei ungunstig liegende Punkte zu 
verbinden, kann, wenn die Verbindung auf 
vernunftigem Wege nicht durch eine Reihe 
von rechtwinkligen Krummern herzustellen 
ist, die Anwendung von zwei 45°-Krummern 
eine Verbindung in jedem erforderlichen Win
kel herstellen. 

Kriimmer 

+ Krellzslrick 
Bei der Anfertigung von Skizzen und 

Zeichnungen, in welchen Rohrleitungen nur ~ 
schematisch angegeben werden, zeichnet man T 
die Rohrleitung als einfache Linie und be- fckven/il 

T-S'/tlck 

-r:x:r 
Schieber oiler /len/II 

-{>I-
l?ikkscl!l(T/lyenfil 

fur /Jvrcltllv/J 
fYJn links vnrl recllfs 

nutzt fUr Armaturen und Formstucke Sym - Abb.42. Symbole iiir Rohrpliine. 

bole. Abb.42 gibt die ublichen Symbole fUr die gebrauchlichsten 
Armaturen. 
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Werkstoffe fUr spezielle Zwecke. Der Chemieingenieur muB oft mit 
Stoffen umgehen, welche Eisen in Rohrleitungen und Armaturen zer
storen. Es gibt keinen fiir aIle Zwecke brauchbaren Werkstoff. Die 
meisten haben schwerwiegende Nachteile. Von den zur Verwendung 
kommenden Werkstoffen sind die folgenden erwahnenswert. 

Saurefestes Steinzeug. Dieses Material widersteht dem Angriff der 
Sauren vollkommen, hat aber sehr geringe Festigkeit. Es kann in 
groBen Stiicken nicht angefertigt werden. Es darf nicht erhitzt werden 
und springt bei geringen Temperaturanderungen. Eine iibliche Rohr
verbindung ist die Muffe. Es werden aber auch Rohre mit besonders 
geformten Flanschen verwendet. 

Glas. Es werden nur Rohre in einigen Abmessungen mit besonders 
geformten Flanschen von einer Fabrik hergestellt. Glasrohr ist fester 
und leichter als Steinzeug und widersteht Temperaturanderungen besser. 
Infolge der geringen Anzahl der zur Zeit erhiiltlichen Formen kann 
man Glas jedoch nicht als iiberall verwendbaren Werkstoff ansehen. 

SilizillmguD. Dies ist ein hoch mit Silizium legiertes Eisen. Es ist 
gegen Sauren sehr bestandig, fester als GuBeisen und wird in vielen 
Formen und Abmessungen geliefert. Sein Hauptnachteil ist, daB es 
auBerordentlich sprade und sehr hart ist und einen sehr groBen Warme
ausdehnungskoeffizienten besitzt. Flanschen gewahnlicher Form kannen 
nicht verwendet werden, es wird aber mit besonders geformten Flanschen 
geliefert. Bei def Verwendung muB die graBte Sorge darauf verwendet 
werden, Spannungen fernzuhalten, welche durch Warmedehnung auf
treten und unbedingt zum Bruch fiihren. Es kann nicht bearbeitet 
werden. 

Blei. Bleirohr wird in groBer Auswahl mit verschiedenen Wandstarken 
und Durchmessern geliefert und ist besonders widerstandsfahig gegen 
Schwefelsaure. Es wird im allgemeinen durch Laten verbunden. Ein 
geschickter BleilOter kann eigentlich jede Apparatur nur aus Bleirohr 
und Bleiblech zusammenbauen mit Abzweigungen und Verbindungen 
jeder Art. Der hauptsachlichste Nachteil des Bleie8 ist, daB seine Elasti
zitiitsgrenze sehr niedrig liegt und infolgedessen jede Beanspruchung, 
sei sie mechanisch oder thermisch, eine Deformation hervorruft. Hiermit 
ist auch zu erklaren, daB aus Blei hergestellte Stiicke das Bestreben 
haben, zu kl'iechen, so daB sie sicher befestigt und in kurzen Zwischen
raumen, am besten tiberall, fest gelagert werden miissen. 

Kupfer und Messing. Diese Werkstoffe werden in der chemischen 
Fabrik oft verwendet, besonders Kupfer. Kupfer ist allen Sauren 
gegeniiber widerstandsfahig mit Ausnahme der Salpetersaure mittlel'er 
Konzentration, solange man Oxydation verhindern kann. Es besitzt 
groBe Festigkeit und ist leicht zu verarbeiten. Es ist abel' teuer. obwohl 
die ersten Anschaffungskosten zum Teil durch seinen hohen Schrottpreis 
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wieder ausgeglichen werden. Kupferrohrverbindungen werden ge
wohnlich durch Hart- oder WeichlOten hergestellt. Messing ist nicht be
sonders widerstandsfahig und wird in Rohren selten verwendet, haufiger 
dagegen in kleinen AbschluBorganen. 

Auskleidungen. Eiserne Apparaturen, in welchen aggressive Fhissig
keiten verarbeitet werden, konnen mit Blei oder Gummi ausgekleidet 
werden. Blei wird gewohnlich mit dem Eisen durch eine Zinnschicht 
verbunden, wobei das Zinn sich einerseits mit dem Eisen, andererseits 
mit dem Blei legiert. Bleiauskleidung kann bei Rohren und Ventilen 
angebracht werden, bei komplizierteren Apparaten treten aber schon 
Schwierigkeiten auf. Gummiauskleidungen konnen auf das Eisen 
vulkanisiert werden. Diese Technik ist kurzlich so weit entwickelt 
worden, daB eigentlich jeder eiserne Apparat mit einer auBerordentlich 
widerstandsfahigen Gummischicht, welche vollkommen fest auf dem 
Eisen haftet, versehen werden kann. 

Speziallegierungen. Es gibt viele Arten von Speziallegierungen. 1m 
allgemeinen teilt man sie in zwei Gruppen ein: Erstens mit Kupfer und 
zweitens mit Eisen als Grundstoff. Die Kupferlegierungen sind 
gewohnlich recht kompliziert und enthalten vier oder funf Kompo
nenten. Einige von ihnen sind auBerordentlich korrosionsfest. Sie sind 
in verschiedenen Profilen erhaltlich, auch als Rohr. Die Eisen
legierungen sind gewohnlich Legierungen des Eisens mit Chrom oder 
Nickel oder beiden. Einige sind bekannt als nichtrostender Stahl. Sie 
sind sehr korrosionsfest und heute eigentlich in jeder gewiinschten Form 
erhaltlich. Monelmetall] ist eine Legierung von etwa 65% Nickel, 
30% Kupfer und dem Rest von weniger wichtigen Komponenten. Es 
ist fest und leicht zu verarbeiten und ist genugend widerstandsfahig 
verdunnten Losungen gegenuber. Es ist aber als Rohr nicht leicht zu 
bekommen. Neuerdings kann man auch Reinnickel zu einem annehm
baren Preise erhalten. Seine Verwendung nimmt infolgedessen groBeren 
Umfang an. Es kann sowohl als Rohr wie als Blech und Barren bezogen 
werden. 

Pump en. 
Die mannigfaltige Verschiedenheit der Bedingungen, unter welchen 

Pumpen arbeiten mussen, hat zu einer groBen Zahl verschiedener 
Konstruktionen gefiihrt. Keiner einzigen Pumpe oder Pumpenart kann 
eine besondere Vorrangstelle vor den anderen eingeraumt werden. Alle 
im folgenden beschriebenen Pumpen haben heute ihre Existenzberech
tigung. Eine systematische Einteilung aller dieser Typen ist nicht 
moglich. 

Druekfasser. Die einfachste Methode, eine Flussigkeit zu fordern, 
ist vielleicht, sie aus einem Behalter mittels Druckluft zu verdrangen; 



60 Fordern gasformiger und flussiger Medien. 

derartige Einrichtungen sind fUr die Forderung von Schwefelsaure schon 
lange allgemein bekannt. Die einfachste Ausfiihrung ist, daB man einen 
Behalter mit der Menge der Fliissigkeit, die zu fOrdern ist, fUIlt und 
durch ein Rohr, welches oberhalb des Fliissigkeitsspiegels miindet, 
Luft einblast. Diese verdrangt die Fliissigkeit durch ein Rohr, das dicht 
iiber dem Boden endigt. Ein halbautomatisches DruckfaB zeigt Abb. 43. 
In die Zulaufleitung ist ein Riickschlagventil eingebaut und die 
Druckluftleitung wird auf 1/2 oder 3/4" reduziert. Das Druckluftsteuer

Abb.43. Halbautomatisches SiiuredruckfaJ3. 

ventil kann an einem passenden 
Orte angeordnet werden, auch in 
einiger Entfernung von dem Auto
maten. Zwischen DruckfaB und 
Steuerventil ist an die Leitung 
ein Manometer angeschlossen. 
Wenn Druckluft angestellt ist, 
zeigt das Manometer einen gewis
sen Druck, entsprechend der Fliis
sigkeitssaule im Druckrohr. Der 
Querschnitt des Forderrohres ist 
so groB, daB der Druck sofort 

fallt, wenn die Fliissigkeit aus dem Automaten verdrangt ist, was yom 
Personal am Manometer festgestellt wird. 

Komplizierter sind Apparate, welche vollkommen automatisch ar
beiten und selbsttatig die Luft nach Bedarf an- und abstellen, ohne 
daB eine Bedienung notig ist. Nachdem jedoch Zentrifugalpumpen aus 
absolut saurefesten Werkstoffen hergestellt werden, ist die Anwendung 
des Sauredruckfasses weniger geboten. Seine hauptsachlichsten Nach
teile sind nicht allein, daB es Bedienung erfordert und intermittierend 
wirkt, sondern auch, daB es einen hohen Kraftverbrauch hat, weil 
nach dem Ende der Druckperiode das ganze GefaB mit Luft, die unter 
dem Forderdruck steht, angefUllt ist. Diese Druckluft geht verloren, 
sobald das Forderrohr leer wird. Der Saureautomat kann die Arbeit, 
welche aus der expandierenden Luft noch zu gewinnen ware, nicht 
nutzbar machen. 

Berechnung des Druckfasses. Abb.44 stellt das Diagramm des Ar
beitsvorganges eines Druckfasses dar. Die Volumina sind langs der 
X-Achse, die Driicke langs der Y-Achse aufgetragen. A-B ist das 
Volumen des Automaten, A-C der Druck entsprechend der Fliissig
keitssaule, die gehoben werden muB. Der Druck der Luft muB groBer 
sein als A-C, weil er auch die Reibungsverluste in der Rohrleitung zu 
iiberwinden hat, so daB der tatsachlich zugefiihrte Druck durch A - D 
dargestellt werden kann. Um das Volumen des Automateninhaltes 
gegen den Druck A-C in Bewegung zu setzen, ist eine Arbeit aufzu-
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wenden, welche im Diagramm durch die FHiche AGE B dargestellt ist. 
In Wirklichkeit ist es aber erforderlich, den Behalter mit komprimierter 
Luft vom Druck A-D zu fUllen. Weiterhin konnte diese Luft langs 
der Linie F-G expandieren und dabei eine Arbeit leisten in derselben 
GroBe, wie sie naturlich vorher bei der Kompression der Luft aufge
wendet werden mu13te. Der theoretisch 
erreichbare Wirkungsgrad des Druck
behalters ergibt sich aus dem Verhalt
nis der Flachen AGEB zu ADFG. Die
ser Wirkungsgrad muB dann noch mit 
dem Wirkungsgrad des Luftkompressors 
multipliziert werden. Wenn der Wir
kungsgrad des Druckfasses 40% betragt, 
was wahrscheinlich das erreichbare 
Maximum darstellt, und der Wirkungs
grad des Kompressors 60% ist, er

inllolt 

Abb.44. 
Arbeitsdiagramm des Druckfasses. 

G 

gibt sich ein Gesamtwirkungsgrad von Kompressor und DruckfaB 
von nur 0,4 . 0,6 oder 24 %. Dies wurde dann noch ein theoretisch voll
kommenes Arbeiten des Druckfasses voraussetzen, wobei die Luft in 
demselben Augenblick, in dem der Behalter leer wird, abgestellt wird. 
Wenn dies nicht der Fall ist und Luft durch das Forderrohr entweichen 
kann, wie es gewohnlich im Betriebe geschieht, kann der Wirkungsgrad 
des Druckfasses leicht auf einen Bruchteil eines Prozentes herabsinken. 
Vergleicht man dies mit den Wirkungsgraden von 12-15%, die die ein
fachste und billigste Zentrifugalpumpe erreicht, 
so wird klar, daB das DruckfaB eine unwirtschaft
liche Methode zur Forderung von Flussigkeiten 
ist und nicht verwendet werden sollte, wenn es 
irgendeine andere Moglichkeit gibt. 

Druckluftheber. Eine bessere Ausnutzung der 
komprimierten Luft bei der Forderung von Flussig
keiten wird durch Druckluftheber erreicht. Abb. 45 
zeigt eine derartige Anordnung. Bei diesem Ap
parat taucht das Forderrohr in die zu fordernde 
Flussigkeit ein; ein Strahl komprimierter Luft 
wird am eingetauchten Ende in das Forderrohr ein- Abb.45. Schema des 

geblasen. Druck und Geschwindigkeitshohe der Drucklufthebers. 

expandierenden Luft fordern die Luft und mit ihr gemischt die Flussig
keit durch das Forderrohr nach dem AusguB. Die Art der Zuleitung 
der Luft in das FuBstuck ist fUr die Wirkung von groBer Bedeutung. 
Abb.46 zeigt zwei FuBstucke verschiedener Konstruktion. 

Theorie der Druckluftheber. Obwohl die mechanische Konstruktion 
der Druckluftheber sehr einfach ist, ist ihre Wirkungsweise durch eine 
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mathematische Theorie noch nicht erklart. Eine solche Theorie muBte 
sich auch erstrecken auf die Reibungswiderstande von Luftblasen, 
welche in einer Wassersaule aufsteigen, was heute noch unsere Kenntnis 

Abb.46. 
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Fullstiicke fiir Druckluftheber. 

uberschreitet. Eine aus der Praxis entwickelte 
empirische FormeP lautet: 

V _ 19,5·H, 
a· - C I H, + 10,4 ' 

. og --
10,4 

(31) 

in welcher 

V. = Luftvolumen in m3 bezogen auf Atmospharen
druck, welches zur Forderung von 1 m3 Was
ser erforderlich ist. 

H, = Gesamtforderhohe, gemessen von der Ober
flache der Fliissigkeit bis zum AusguB. 

H, = Eintauchtiefe, gemessen von der Fliissigkeits
oberflache bis zum LufteinlaB. 

C = eine Konstante, welche der folgenden Tabelle 
entnommen werden kann. 

Forderhohe H, in m Konstante 

3 - 18,3 
18,4-- 61 
62 -155 

153 -198 
199 -229 

245 
233 
216 
185 
156 

Das Eintauchverhaltnis, ausgedruckt durch H, 
H.+H, 

soll betragen; 

0,66 fur 6 m bis 0,41 fur 150 m ForderhOhe. 

Diese Formel soll auf mittlere Verhiiltnisse zutreffen, doch kann 
die Konstruktion der Ji'uBstucke die Resultate in weiten Grenzen 
variieren. 

Diese Methode der Flussigkeitsforderung hat Vorteile gegenuber der 
DruckfaBforderung insofern, als die Luft mit konstantem Wirkungsgrad 
dank der kontinuierlichen Wirkungsweise ausgenutzt wird. Ein zweiter 
sehr wichtiger Vorteil dieses Apparates besteht darin, daB der Apparat 
uberhaupt keine bewegten Teile enthalt und ganz auBerordentlich 
einfach ist. Andererseits ist aber der Luftverbrauch ziemlich groB und 
der Gesamtwirkungsgrad von Kompressor und Pumpe immer noch 
niedrig, wenn auch schon hoher als beim DruckfaB. Gewohnlich werden 
hierbei wohl auch nicht mehr als 30% Wirkungsgrad erreicht werden. 
Ein anderer unvermeidlicher Nachteil ist die erforderliche Eintauchtiefe. 

Ejektoren. Eine zweite Art der FlussigkeitsfOrderung ohne bewegte 
Teile ist die mittels Ejektor. Abb. 47 zeigt einen solchen. Das Kenn-

1 Ingersoll-Rand Company. 
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zeiehen eines Ejektors ist die Expansion eines Gases oder Dampfes dureh 
eine Dose, deren Miindung in Beriihrung mit der zu fordernden Fliissig
keit steht. Wenn das Gas aus der Diise austritt, wird seine Gesehwindig
keitshohe erhoht. was einer Verminderung der Druekhohe entsprieht. 
Wenn diese Druekhohe geringer als die der Forderfliissigkeit an dieser 
Stelle ist, wird letztere in den Ejektor hineingesaugt. Der einfaehe 
Ejektor hat den Naehteil, daB er nur einen geringen Druck erzeugen 
kann, daB er einen sehleehten meehanisehen Wirkungsgrad hat und 
sieh die Forderfliissigkeit mit dem Treibmittel vermischt. Der einfaehe 
Ejektor wird, mit Dampf be
trieben, benutzt, um Fliissig
keiten von einem Behalter zum 
anderen zu fordern oder in ~ 

~ ahnliehen Fallen, wo nur eine 
geringe Forderhohe verlangt 
wird. Er wird aueh benutzt, 
um Gase gegen niedrige Driieke 
zu fordern. Es sind aber aueh 
verbesserte Apparate gesehaf

Abb . 47. Ejektor. 

fen worden, welehe als Vakuumpumpen benutzt werden konnen. Der 
einfaehe Ejektor ist soweit vervollkommnet, daB er imstande ist, eine 
Fliissigkeit 'in einen Raum zu fordern, welcher unter demselben Druck 
steht wie die Arbeitsfliissigkeit. In diesem FaIle nennt man ihn Injektor. 
Beste Beispie1e hierfiir geben die Injektoren, die zur Kesselspeisung 
dienen. 

Kolbenpumpen. 
Friiher war die weitaus verbreitetste Methode der Fliissigkeitsforde

rung die Anwendung einer Kolbenpumpe in irgendeiner Form. Solche 
Pumpen haben heute noch sehr groBe Bedeutung, obwohl Ihnen durch 
die spater cntwickelten Zentrifugalpumpen der Platz sehr streitig 
gemacht ist. 

Kolbenpumpen konnen nach verschiedenen Gesichtspunkten ein
geteilt werden. Die charakteristische Einteilung ist die nach der Kon
struktion des Wasserzylinders. Ais die gebrauchlichsten Konstruktionen 
seien fo1gende genannt: 

A. Pumpen mit Scheibenkolben. 
B. Tauchko1ben. a) Innenliegende Stopfbiichsen. 

b) AuBenliegende Stopfbiichsen. 
1. Stopfbiichsen in der Mitte. 
2. Stopfbiichsen an den Enden. 

Zur Vervollkommnung dieser Einteilung kann aueh angefiihrt werden, 
ob der Wasserzy1inder einfaeh oder doppeltwirkend ist. Eine andere 
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Einteilung griindet sich auf die Ventiltypen, welche Klappen- oder Kegel
ventile sein konnen. 

Vom Gesichtspunkte der Antriebskraft aus konnen Kolbenpumpen 
eingeteilt werden in Dampfpumpen und andere Pumpen. Sie konnen 
ferner eingeteilt werden als Simplex-, Duplex-, Triplex- usw. Pumpen, 
je nach der Zahl der Wasserzylinder, welche durch ihren Antrieb zu
sammenhangen. 

Pump en mit Scheibenkolben. Abb.48 zeigt eine doppeltwirkende 
Einzylinder-Klappenventilkolbenpumpe. Diese Pumpe ist verwendbar 

Abb.48. Doppeltwirkende Simplexkolbenpumpe . 
.d, B Wasserkolben. C Wasserkolbeniiderung. D Zylindereinsatz. E 1 , E, Saugeventile. 

F 1, F, Druckventile. H Ventilboden. L Steuerventil. M Kolbenstange. 
N Hauptsteuerschieber. P Dampfkaniile. 

fUr DruckhOhen bis zu 50-70 m und fiir alle Fliissigkeiten, die nicht 
ungewohnlich viskos, angreifend oder verschleiBend sind. Der Scheiben
kolben besteht gewohnlich aus zwei Scheiben A und B, zwischen welchen 
Packungsringe C liegen. Die Scheiben sind so eingerichtet, daB die 
auBere nachgezogen werden kann, um die Packung zusammenzudriicken. 
Der Kolben arbeitet in einem Zylinder, welcher mit dem Pumpen
gehause ein Stiick bilden kann. In besseren Pumpen wird aber ein 
Zylindereinsatz D aus Bronze verwendet, welcher auswechselbar ist. 
Die Ventile E in der unteren Reihe sind Saugventile, in der oberen 
Reihe F Druckventile. Wenn der Kolben sich von links nach rechts be
wegt, saugt er auf der linken Seite an, wodurch sich die linken Saug
ventile E 1 offnen und die linken Druckventile F 1 schlieBen. Zur selben 
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Zeit wird rechts ein Druck erzeugt, welcher die rechten Saugventile E2 
niederdriickt und die rechten Druckventile F2 offnet. Die dargestellte 
Pumpe ist doppeltwirkend, weil sie mit jedem Rube fordert. Man 
el'kennt, daB eine derartigePumpe zum mindesten vier Ventile notig hat. 

Die Konstruktion dieser Ventile zeigt Abb.49. Ein Ventilsitz aus 
Bronze G wird in den Ventilboden H eingepreBt oder eingeschraubt. 
Er tragt einen Rost, in welchen in der Mitte ein BoIzen eingeschraubt 
ist. DieserBolzen J halt die Feder, welche die Ventilklappe H gegen 
den Ventilsitz driickt. Die Ventilklappe 
kann aus Rartgummikomposition oder 
Metall sein, erstere AusfUhrung ist iib
licher. Solche Ventile konnen mit einem 
Durchmesser von 125-150 mm aus
gefiihrt werden. In groBeren Ventilen 
wiirde der Gesamtdruck zu groB fiir die 
Gummischeibe werden. Gleichzeitig 
wiirde auch die VergroBerung der Auf- Abb.49. Pumpenventll. 

lageflache mehr Veranlassung dazu geben, G Ventilsitz. H Ventilboden. J Bolzen. 
K Ventilscheibe. 

daB das Ventil infolge ungleichmaBigen 
Anliegens nicht mehr dicht schlieBt. Wenn der Pumpenhub fUr ein 
Ventil zu viel Wasser fordert, hilft man sich durch Parailelanordnung 
mehrerer Ventile. In solchem Faile ist natiirlich statt'der MinimaIzahl 
von vier eine groBere Zahl von Ventilen vorhanden, die abel' durch vier 
teilbar ist. 

Die Dampfzylinderkonstruktion ist bei Kolbenpumpen sehr mannig
faltig; abel' diese Konstruktionen sollen hier nicht weiter behandelt 
werden. 1m allgemeinen ist del' Dampfzylinder einer Pumpe von dem 
einer Dampfmaschine insofel'll verschieden, als in del' Pumpe del' Dampf 
gewohnlich nicht expandiel't, sondeI'll mit voller Fiillung gearbeitet wird. 
Dies ist erforderlich, weil in dem Wasserzylinder wahl'end des ganzen 
Rubes ein konstantel' Druck ausgeiibt werden muB; infolgedessen muB 
die Dampfsteuerung so gestaltet sein; daB sich die Dampfkanale im 
Totpunkt voll offnen und bis zum anderen Totpunkt offen bleiben. 
Diese Forderung verlangt gewohnlich eine Steuerung mit doppelten 
Ventilen. In del' in Abb. 48 gezeigten Pumpe steuert das Steuerventil L, 
das durch die Kolbenstange betatigt wird, den Rauptsteuerschieber N, 
del' sich weit genug bewegt, um die Dampfkanale vollstandig freizugeben. 

Tauchkolbenpumpen. Ein Tauchkolben unterscheidet sich von einem 
Scheibenkolben dadurch, daB er sich in einer feststehenden Pac kung 
bewegt, wahrend del' Scheibenkolben selbst die Packung tragt. Mit 
del' GroBe solcher Pumpen wachsen auch die Schwierigkeiten bei del' 
El'lleuerung del' Packung. Wenn die Pumpen Fliissigkeiten fordel'll, in 
welchen feste Teilchen suspendiert sind, die die Packung verschleiBen 

Badger·McCabe-Kutzner, Chem.·Ingenieurwesen. 5 
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und eine haufige Erneuerung der Packung veranlassen, ist es bequemer, 
die Packung leicht zuganglich zu haben. Dies erreicht man durch die 
Konstruktion der Pumpen mit auBenliegender Packung, wie sie in 

Abb. 50 dargestellt ist. Hier ist das Pumpen. 
gehause in der NIitte geteilt, und an tatt daB 
die Pac kung auf dem beweglichen Kolben 
angebracht ist, sind zwei fe tstehende Stopf. 
buchsen vorgesehen, in welchen ich der 

Tauchkolben bewegt. Dadurch 
kommt die Packung nach auBen 
zu liegen, wo ie leicht beobachtet 
wcrden kann und Reparaturen er· 
forderlichenfalls leicht zu bewe1'k
stelligen sind. Abb. 50 zeigt auch, 
wie die lache de Ventilbodens 
sich ver'groBert, wenn die Ab 
messungen del' Pumpe gro/3er weI'· 
den. Es ist kiaI', da/3 eine deraI'
tige Pumpe sich fur hohe Driicke 

Abb.50. Tauchkolbenpumpe mit von aul3en nicht eignet, weil der groBe, ebene, 
zuganglichen Mittelstopfbuchsen. 

nicht abgestlitzte Ventilboden aus 
GuBeisen bei jedem Hub der Pumpe die volle Differenz zwischen den 
Drlicken del' Saug. und Druckseite aufnehmen mu/3. Dieser Druck auf 
einer dera1'tig groBen, eben en 
FHiche kann nur durch ein 
Material aufgenommen wer
den, das eine grollere Biegungs. 
festigkeit hat als GuBeisen; in· 
folgedes en i t fiir Pumpen mit 
hoheren Drlicken ein anderes 
Ventil, das Kegelvent.il kon-
truie1't worden. 

PumpcJl mit End topfbuchscn. 
1\.bb. 51 a und 51 b zeigen den Wa 'ser
zylinder einer zweizylindrigen l'auch· 
kolbenpumpe mit Kegelventilen und 
Endstopfbuchsen. Hier ist der Was. Abb.51 a . Duplex-Tauchkolbenpumpemitvon 

auGen zuganglichen Endstopfbuchsen. 
serzylinder durch eine Trennwand 
in zwei Teile geteilt, ebenso wie der Tauchkolben. Die linke Halite A 
des Tauchkolbens wird direkt mit del' Kolbenstange B gekuppelt. 
Die rechte Halite C des Tauchkolbens auf del' anderen Seite wird 
mit Hilfe del' Traverse D und del' Verbindungsstangen E angetrieben. 
In diesem Falle liegen die Stopfbuchsen an den auGeren Enden und sind 
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viel leichter zuganglich als bei del' Bauart mit in del' Mitte liegenden 
Stopfbuchsen. Weil dabei die Packung leichter in Ordnung gehalten wer
den kann, ist auch diesel' Pumpentyp bessel' geeignet fUr hahere Driicke. 
Hahere Driicke indessen schlieBen auch die Verwendung von Klappen
ventilen aus. Daher wird diese Pumpe mit Kegelventilen ausgestattet. 
Ihre Konstruktion geht aus den Zeichnungen hervor, und es ist nul' natig, 
darauf aufmerksam zu machen, daB jedes Ventil fiir sich in ein zylin
drisches Gehause eingeschlossen ist, das so schwer wie erforderlich aus
gefiihrt werden kann. Das Ventil kann deshalb jedem Druck, dem es 
ausgesetzt werden soIl, standhalten. 

Kegelventile sind nul' erforderlich, wenn hohe Driicke in Frage 
kommen. In solchem FaIle werden also Hartgummiventile nicht ge
eignet sein. Kegelventile bestehen infolgedessen gewahnlich ganz aus 
Metall. Die Ventilkegel sind oft mit Fiihrungsrippen versehen. Fiir 
viskose Fliissigkeiten odeI' ganz hohe Driicke, wo selbst ein Metallteller 
nicht stark genug ist, werden lose Metallkugeln statt del' Ventilteller 
verwendet. 

Zweizylindrige Pumpen (Duplexpumpe). Die Pumpe Abb. 51 hat 
zwei Wasserzylinder und wird Duplexpumpe genannt. Diese besondere 
Bezeichnung ist so wichtig, daB sie hier auch besonderer Erwahnung 
bedarf. Die Pumpe Abb.48 ist eine Simplexpumpe, weil sie nul' 
einen Wasser- und einen Dampfzylinder hat. Die Duplexpumpe kann 
man ansehen als zwei Simplexpumpen, die nebeneinander auf einem 

Rahmen montiert sind. Die 
Dampfschieber werden im

Oruckonschlu$ mer von del' Kolbenstange 
del' anderen Pumpe gesteu

Abb. 51 b. Duplex.Tauchkolbenpumpen mit von auBcn zugiinglichcn 
Endstopfbuchscn (Liingsschnitt). 

A, a Wasserkolben. 13 )(olbcnstungc. D Trover c. E Zugstongcn. 

ert . Die Dampf eite 
einer derartigen 

Pumpe ist in Abb. 
52 dargestellt. Die 
Kolbenstange A 

tragt einen Kreuz
kop£ B, welcher den 
Arm C mitnimmt. 
Diesel' bewegt sei
nerseits die Achse 
D, den Hebel E, 

die Verbindungsstange Fund die Schieberstange G. Del' Schieber 
steuert den Dampf fiir den Kolben auf del' Kolbenstange J. In der
selben Weise steuert die Kolbenstange J den Schieber des anderen 
Zylinders mit Hilfe del' Gestangeteile K, L, M, N und O. Die Dampf
zylinder sind in einem Gehanse untergebracht, die Wasserzylinder in 

5* 
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einem zweiten. Beide sind durch den Rahmen P miteinander verbun
den. Beide Schieber liegen in einem gemeinsamen Schieberkasten iiber 

den Dampfzylindern. 
Nicht dirckt mit Dampf

zylinderfl gekuppcltc Pumllcll. 
Kolbenpumpen werden in den 
meisten Failen direkt du reh 
den Dampfdruek betrieben. Es 
werden meist zwei Wa ser- und 
Dam pfzylindel' iibereinander 
bzw. nebeneinander angeordnet 
und Dampf- und Wassel'kolben 
haben eine gemeinsame Kolben
tange. Es kann abel' natUr-

lieh aueh jede andere Art An
trieb gewahlt werden. Es ist nul' 
edorderlieh, daB del' Kolben mit einer 
rotierenden Kurbelwelle verbunden 

Abb.52. Dampfzylinder einer Duplexpumpe. wird. Oft werden Kolbenpumpen mit
A, J Kolbenstangen. B, K Kreuzkopfe. 
C, L Lenker. D, M Lenkerwellen. E, 

N Hebel. 0, F Schieberschubstangen. 
G Schieberstange. P Rahmen. 

tels Zahnradergetrie be odeI' Riemen von 
einem elektrisehen Motor odeI' irgend
einer anderen Kraftquelle angetrieben. 

Wenn ein Kurbelwel1e vorhanden ist, kann jede beliebige Zahl von 
Zylindern nebeneinander auf
gestellt werden, deren Kolben 
von in beliebigen Winkeln ver
setzten Kurbeln angetrieben 
werden. Dies hat den Vorteil, 
daB die Forderung del' Pumpe 
gleichmaBiger und stoBfreier 
eIiolgt, und weiter, daB bei 
mehreren Zylindern jeder ein
zelne kleiner gemaeht werden 
kann. Letzteres wieder ist vor
teilhaft bei hohen Driieken und 
ergibt kleine, zuverlassige Stopf
buehsen. 

Eine sehr verbreitete Form 
derartiger Pumpen ist die ste
hende einfach wirkende Tl'iplex

Abb.53. Stehende, einfachwirkende Triplexpumpe pumpe, Abb. 53. Drei Zylinder 
mit Riemenantrieb und Zahnradiibersetzung. 

mit Sauge- und Druekventilen, 
wie in del' Abbildung gezeigt, sind nebeneinander angeordnet. Ihre 
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Kolben werden durch Kurbeln. die um 120 0 versetzt sind. angetrieben. 
Die dargestellte Pumpe ist einfachwirkend. mit anderen Worten. sie 
fordert nur beim Niedergang der Kolben. Es sind also nur zwei Ventile 
fUr jeden Kolben erforderlich. Stehende Triplexpumpen sind nicht not
wendigerweise einfachwirkend. werden aber in den meisten Fallen als 
solche gebaut. 

Membranpumpen. Die Membranpumpe ist in Abb.54 dargestellt. 
1m allgemeinen wird sie fUr eine sehr billige Pumpe gehalten. die fiir 
den rauhesten Betrieb geeignet ist und nur zeitweise benutzt wird. Fur 
den chemischen Betrieb ist diese Pumpe 
aber sehr wichtig. da sie auch Fliissig
keiten fordert. in welchen groBe Mengen 
von Festteilen in Suspension sind. solange 
es sich um kleineDruckhohen handelt. Sie 
hat ferner den Vorteil. daB sie eine Regu
lierung der Fordermenge zulaBt. Die 
Stelle eines Kolbens vertritt eine bieg-
same Membrane A mit einem Klappen
druckventil B in der Mitte. Die Pumpe 
hat. ferner ein Saugeventil C. Sie hat 
auBer der biegsamen Membrane und den 
Ventilen keine bewegten Teile. ihre Kon
struktion ist daher robust und einfach, 
und Reparaturen konnen leicht vorge
nommen werden. Das macht sie fur den 
rauhesten Betrieb geeignet. Treibt man 
die Membrane mit einem einstellbaren 

."" ........ _-

Abb.54. Membranpumpe. 
A Membrane. B Druckventil. 

a Saugeventil. 

Exzenter an. so kann der Hub verandert und die Fordermenge genau 
einreguliert werden. 

Theone der Kolbenpumpen. Bei der Berechnung der Dampfkolben
pumpen sind besonders zwei Punkte von Interesse. Der erste ist: Ab
messung des Wasserzylinders fUr eine verlangte Fordermenge. der zweite: 
die Abmessung des Dampfzylinders mit Rucksicht auf die Erzeugung 
des erforderlichen Druckes. Einzelheiten der mechanischen Konstruk
tion liegen auBerhalb des Rahmtms dieses Buches und sind Sache des 
Maschineningenieurs. 

Die theoretische Fordermenge des Kolbens wahrend eines Hubes ist 
gegeben durch das Produkt aus Kolbenflache mal Lange des Hubes. 
Die Hubzahl je Minute soUte bei Pumpen mit weniger als 300 mm Hub 
nicht uber 100-125 je Minute hinausgehen. weil hohere Tourenzahlen 
einen erheblichen VerschleiB an Ventilen und Ventilfedern ergeben. 
Fur Pumpen mit 300 mm und mehr Hub ist eine Kolbengeschwindig
keit von 0.5 m/sek ublich. Das theoretische Fordervolumen in m3/min 
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ergibt sich aus dem Produkt der Kolbengeschwindigkeit in m/min und 
der KolbenfHiche in m2• Dieses theoretische Fordervolumen wird natur
lich niemals erreicht. Es entstehen Verluste infolge Undichtigkeit des 
Kolbens wegen mangelhafter Verpackung, infolge undichter Ventile 
und infolge nicht rechtzeitigen SchlieBens der Ventile bei der Umkehr 
des Kolbens. Aile diese Faktoren ermiiBigen das tatsachliche Forder
volumen auf 50-90 % des theoretischen. Dieses Verhaltnis wird ge
wohnlich mit "volumetrischer Wirkungsgrad" bezeichnet. Die niedrigere 
Zahl bezieht sich auf schlecht verpackte Pumpen, die mit hoher Ge
schwindigkeit laufen, die groBere Zahl auf groBe, langsam laufende 
Pumpen, deren Packungen und Ventile in tadellosem Zustande sind. 
75% ist vielleicht ein guter Mittelwert fur Uberschlagsrechnungen. 

Der Dampfdruck in kg/cm2 multipliziertmit der Flache des Dampf
kolbens in cm2 ergibt die Gesamtkraft, welche auf die Kolbenstange 
wirkt. Wenn die Pumpe eine vollkommene Maschine ohne Reibung 
ware, wurde dies auch die Kraft sein, die auf den Wasserkolben wirkt. 
Diese Kraft dividiert durch die Flache des Wasserkolbens in cm2, wiirde 
das theoretische Maximum des Wasserdruckes in kg/cm2 ergeben. 
Dabei wurde allerdings die Kraft, die an dem Dampfkolben angreift, 
genau so groB sein wie die, welche an dem Wasserkolben angreift, und 
die Kolben wurden dabei in Ruhe bleiben. Um Arbeit an der Flussigkeit 
zu leisten und die Reibung innerhalb der Pumpe zu uberwinden, muB 

die am Dampfkolben angrei
fende Kraft groBer sein als die 
dem statischen Druck, der auf 
den Wasserkolben wirkt, ent
sprechende. Das Verhaltnis des 

Abb.55. Fiirderkurve einer einzylindrigen doppelt- theoretischen auf den Dampf
wirkenden Pnmpe. 

kolben wirkenden Druckes zu 
dem tatsachlich erforderlichen wird mit Druckwirkungsgrad bezeichnet 
und schwankt zwischen 60-80%. 

Die Forderung auf einer Zylinderseite einer Kolbenpumpe ist bei 
Hubbeginn 0 und steigt zu einem Maximum an, wenn der Kolben seine 
Hochstgeschwindigkeit erreicht. Die Forderung einer einzylinder
doppeltwirkenden Pumpe wurde eine Kurve ergeben, wie in Abb.55 
dargestellt. Um StoBe in der Rohrleitung mit ihren Verlusten zu ver
meiden, wird meist die Duplexpumpe empfohlen, deren Forderkurve 
sich theoretisch ergibt als die Summe von zwei Kurven, wie in Abb.55 
dargestellt, von welchen die zweite gegen die erste urn einen halben Hub 
versetzt ist. Es ist klar, dan die Kurve der Forderung urn so gleich
maBiger wird, je groBer die Zahl der Zylinder ist. Als Beispiel ist in 
Abb. 56 die theoretische Forderkurve einer Triplexpumpe gezeichnet. 
Beim Fordern gegen hohe Drucke werden StoBe gefahrlicher. Deshalb 
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ist bei hohen Drucken die Triplexpumpe geeigneter als die Simplex
oder Duplexpumpe. Pumpen, die gegen sehr hohe Drucke zu fordern 
haben, werden aus dem gleichen Grunde auch oft mit funf Zylindern 
an einer Kurbelwelle ausgefiihrt, urn die Forderung so gleichmaBig wie 
moglich zu machen. 

Die Pumpen Abb.48 und 50 sind mit groBen Kesseln neben den 
Wasserzylindern versehen. Diese 
Windkessel dienen dazu, die 
StoBe auszugleichen, die be
sonders dann auftreten, wenn 
die Kurve der Forderung wie 
in Abb. 55 verlauft. Die Luft 
im Windkessel wird kompri-

Abb.56. 
Fiirderkurve einer einfachwirkenden TripJexpumpe. 

miert, wenn der Wasserkolben beschleunigt wird und expandiert, 
wenn er verzogert wird. Windkessel werden auch oft auf der Sauge
seite eingebaut, besonders dann, wenn die Saugeleitung sehr lang ist. 

Rotierende Pump en. 
Der bemerkenswerteste Fortschritt im Pumpenbau wurde vor etwa 

zwei Dekaden mit der Einfiihrung der rotierenden Pumpen gemacht. 
Diese Pumpen verdrangen allmahlich die Kolbenpumpen. Die ver
schiedenen Arten rotierender Pumpen sind in mindestens der gleichen 
l\Iannigfaltigkeit entwickelt worden, wie die der Kolbenpumpen. 

Rotierende Pumpen konnen eingeteilt werden in: Verdrangerpumpen 
und Zentrifugalpumpen. Diese letzteren konnen wieder unterteilt werden 
in Schleuderpumpen und Turbinenpumpen. Zentri
fugalpumpen kann man auch einteilen nach der 
Zahl der Stufen, in einstufige und mehrstufige; 
nach der Gestaltung des Laufrades in solche mit 
offenem oder geschlossenem Laufrade; nach der An
ordnung der Saugeleitung in sole he mit einseitigem 
oder doppelseitigem SaugeanschluB. Diese letzteren 
drei Gesichtspunkte der Einteilung sind gleichwertig, 
d. h. theoretisch ist jede Kombination moglich. Abb.57. Zahnradpumpe. 

Rotierende Verdrangerpumpen. Eine Art der rotierenden Verdranger
pumpen ist die Zahnradpumpe (siehe Abb. 57). Die Pumpe besteht im 
wesentlichen aus zwei Zahnradern, welche ineinanderkammen und sehr 
dicht in einem Gehause laufen. Teile der Flussigkeit werden zwischen 
den Zahnen der Rader und dem Gehause erfaBt, an der Innenwand des 
Gehauses entlanggefuhrt und durch das Druckrohr ausgeschoben. 
Eine derartige Pumpe fOrdert viskose oder schwere Flussigkeiten, 
entwickelt hohe Drucke, ergibt eine Forderung beinahe ohne jede StoBe 
und ist hinsichtlich der Forderung unabhangig yom Gegendruck. Die 
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Zahnezahl schwankt von zwei oder drei an jedem Rade bis zu einer 
groBeren Anzahl, wie z. B. in der Abb.57 dargestellt. Pumpen mit 
zwei oder drei Zahnen werden gewohnlich als Zykloidpumpen bezeichnet, 
obwohl, wenn man die Bedeutung des Wortes streng faBt, alle Zahnrad
pumpen als Zykloidpumpen bezeichnet werden konnten. Eine Zykloid
pumpe zur Forderung von Gasen zeigt Abb.72, S.86. AuBer den 
Zahnradpumpen gibt es noch eine ganze Anzahl von rotierenden Ver
drangerpumpen. Die meisten k6nnen hier nicht besonders erwahnt 
werden, aber, um ein Beispiel zu geben, ist in Abb. 58 noch die Kinney
pumpe dargestellt. Ein rotierender Exzenter A bewegt sich in der 
Arbeitskammer. Auf ihm gleitet der VerschleiBring B, welcher mit seiner 
AuBenflache die Gehausewand von innen beriihrt. Rotiert der Exzenter, 

Abb.58. Pumpe mit rotierendem Verdriinger (Kinney). 
A Exzenter. B VerscbleiBring. G Druckventil. D, E Druckkaniile. F Drehschieber. 

G Druckkammer. 

so lauft diese Beriihrungsstelle vom EinlaB zum AuslaB an der Gehause
wand herum. Der VerschleiBring tragt einen Schieber C, welcher auf' 
der einen Seite dicht iiber dem VerschleiBring eine 6ffnung D hat, und 
mit dem Kanal E versehen ist. Dieser Schieber gleitet in dem Dreh
k6rper F. Wenn der Exzenter sich aus der gezeichneten Stellung rechts 
herumdreht, gibt der Schieber der Fliissigkeit auf der rechten Seite 
den Weg durch den Kanal in den Druckraum G frei. Die Pumpe wird 
mit zwei Exzentern und zwei Schiebern gebaut, die um 180 0 versetzt 
sind. Beide fordern aber in einen gemeinsamen Druckraum. Da die 
Betriebsweise aller rotierenden Verdrangerpumpen darauf beruht, daB 
eine Beriihrung zwischen dem rotierenden Teil und dem Gehause statt
findet, wobei gleichzeitig eine Abdichtung erreicht werden muB, ist es 
nicht m6glich, diese Pumpen fiir Fliissigkeiten, die feste Teile in Suspen
sion enthalten, zu benutzen. Wenn auch Zykloidpumpen oder Pumpen 
mit Verdrangern fiir jede klare Fliissigkeit gebraucht werden konnen, 
so werden sie doch ganz allgemein meist fiir viskose Fliissigkeiten 
benutzt. Sie haben sich schon fiir ganz steife Pasten bewahrt. Breiige 
und sirupahnliche Substanzen und ahnliche Stoffe k6nnen gut mit 
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diesen Pumpen gefordert werden, wenn ihre Tourenzahl nicht zu groB 
ist. Wenn das Druckventil einer solchen Pumpe geschlossen wird, 
wahrend die Pumpe noch lauft, fiihrt der erzeugte Druck entweder zum 
Stillstand der Pumpe oder zum Bruch. Die Fordermenge dieser Pumpen 
ist direkt proportional ihrer Umdrehungszahl, vorausgesetzt, daB die 
Dichtung zwischen rotierenden Teilen und Gehause gut ist. Diese zwei 
charakteristischen Tatsachen unterscheiden diese Pumpen scharf von 
den Zentrifugalpumpen. 

Zentrifngalpnmpen. 
Zentrifugalpumpen sind heute wahrscheinlich die wichtigsten 

Pumpen iiberhaupt. Ihre Entwicklung ist heute so weit vorgeschritten, 
daB eigentlich in jedem FaIle eine Zentrifugal
pumpe irgendeiner Art verwendet werden kann . 
Zentrifugalpumpen ind nach zwei Gesicht punk
ten scharf zu unterscheiden: Schleuderpumpen 
und Turbinenpumpen. 
Der Unterschied zwi-
schen diesen beiden 
Arten wird durch eine 
Beschreibung del' Pum
pen klarer als durch eine 
formale Definition. 

Schlcudcrpnmpcn. 
Die einfachste Form der 
Zentrifugalpumpe i 't 

die einstufige, einseitig 

saugende Pumpe mit Abb. 59. Elnstufige Schleuderpumpe mit einseitigem 
offenem Laufrad (siehe Eintritt und offenem Laufrad . 

.A Laufrad. B Radnabe. C Gehiiuse. D Druckraum. 
Abb.59). Der wichtigste 
Teil der Zentrifugalpumpe ist das Schleuder- oder Laufrad A. Dieses 
besteht im wesentlichen aus einer Reihe von Schaufeln, die nach 
einer besonderen Kurve gekriimmt sind und von einer Nabe B aus
gehen. Die einfachste Form des Schleuderrades fiir eine offene, ein
seitig saugende Pumpe zeigt Abb.60a. Dieses Laufrad lauft in dem 
Gehause G der Pumpe Abb.59. Die beiden Ralften des Gehauses 
schlieBen das Laufrad mit moglichst geringem Spiel ein. Das durch 
den SaugeanschluB eintretende Wasser wird durch die Rotation von 
den Schaufeln nach auBen geschleudert. Wenn die Fliissigkeit die 
Schaufeln verlaBt und in den Leitkanal D eintritt, vermindert sich ihre 
Geschwindigkeit. GemaB der Bernoullischen Gleichung muB sich ihr 
Druck dementsprechend erhohen, und diese Drucksteigerung ist fiir die 
erreichbare Forderhohe maBgebend. Die beschriebene Pumpe ist die 
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billigste aller Zentrifugalpumpen, hat abel' auch den niedrigsten Wir
kungsgrad .. Verluste treten hier besonders an zwei Stellen auf: erstens 
muB das Wasser, welches radial nach auBen geschleudert wird, plOtzlich 
seine Richtung andel'll, wenn es in den Leitkanal eintritt. Jede plOtzliche 
Richtungsanderung erzeugt Wirbel, welche durch Reibung Kraft ver
brauchen. Del' zweite Kraftverlust ist bedingt durch die im Interesse 
del' Billigkeit wenig sorgfaltige Herstellung diesel' Pumpen. Das Spiel 
zwischen dem Gehiiuse und dem Laufrad ist gewohnlich groB, wodurch 
Fliissigkeit von del' Druckseite nach del' Saugeseite zuriicktreten kann. 
Um diesen Verlust zu verhindern, hat man das geschlossene Laufrad 

Abb. 60. Laufrader. 
a Offenes Laufrad. b Geschlossenes I,aufrad. 

Abb.60b konstruiert. Hier 
sind die Schaufeln des Schleu
derrades zwischen zwei Me
tallwanden eingeschlossen. 
Infolgedessen ist es zur Ver
meidung des Riickstromes 
nur notig, daB ein gutes 
Abdichten zwischen dem 
auBeren Umkreis des Schleu
derrades und dem Eintritt 

in den Leitkanal hergestellt wird, bzw. zwischen del' Nabe des Schleuder
rades und dem diesel' gegeniiberliegenden Teil des Gehauses. Das Spiel 
an diesen Stellen kann durch Einsetzen von austauschbaren VerschleiB
ringen gewahrt werden, wodurch del' Riickstrom auf ein Minimum 
reduziert wird. 

In einer Pumpe, wie sie Abb. 59 darstellt, iibt del' einseitige Druck 
eine Kraft auf das Laufrad aus, welche dieses von del' Welle abzuziehen 
versucht. Dadurch wird auch ein Druck auf die Lager ausgeiibt, del' 
nicht von einem gewohnlichen Lager, wie es sonst fUr billige Pumpen 
verwendet wird, aufgenommen werden kann. Um diesen Schub zu 
vermeiden, hat man Pumpen mit zweiseitigem Eintritt gebaut. Diese 
bestehen im wesentlichen aus zwei Laufradern, wie in Abb. 60 darge
stellt, die mit ihren Riickseiten aneinanderliegen und zu einem GuBstiick 
vereinigt sind. Abb.61 zeigt eine Schleuderpumpe mit zweiseitigem 
Eintritt und geschlossenem Laufrade. Aus diesel' Zeichnung ist zu 
ersehen, wie die VerschleiBringe angebracht sind, um den Riicklauf zu 
verhindern. In einer derartigen Pumpe ist del' axiale Schub erheblich 
geringer als in del' Pumpe Abb.59. Die meisten besseren Schleuder
pumpen sind so gebaut. Diese Bauart ist zwar teurer als die del' Pumpe 
Abb.59, hat abel' einen besseren Wirkungsgrad. 

Wenn die Saugeseite einer Zentrifugalpumpe unter geringerem Druck 
steht als atmospharischem, kann Luft in die Pumpe gezogen werden, 
was die Forderung erheblich herabsetzt, wenn nicht vollkommen 
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verhindert. Um dies zu vermeiden, verschlieBt man bei den besseren 
Zentrifugalpumpen die Stopfbiichsen durch eine kleine Fliissigkeits
menge, die man aus dem Druckrohr in die Stopfbiichsen, welche dann 
mit Laternenringen versehen werden, einleitet. 

Turbinenpumpen. Bei der Beschreibung der Schleuderpumpen war 
schon gesagt, daB der hauptsachlichste Energieverlust durch die Tur
bulenz entsteht, welche dort auf tritt, wo die Fliissigkeit ihre Richtung 
aus der radialen zur tangentialen andert. d. h. also beim Austritt aus 
dem Laufrade. Turbinenpumpen unterscheiden sich nun von den 
Schleuderpumpen durch die Anwendung eines Leitapparates, welcher 
die Aufgabe hat, 
die Richtungsande-
rung der Fliissigkeit /Jl'fICkItrlsserrdJr 

allmahlich und ohne 
StaBe und Wirbelzu 
gestalten. Abb.62 
stellt eine einstufige 

Turbinenpumpe 
dar. Der Leitappa
rat A enthalt mer 
Kanale B, welche 
sich hinsichtlich des 
Querschnittes und 
del' Richtung all
mahlich andern, so 
daB me Fliissigkeit, 

Abb. 61. Einstufige Schleuderpumpe mit doppelseitigem Eintritt 
und geschlossenem Lallfrad. 

wenn sie am auBeren Rande des Laufrades C austritt, von diesen 
Kanalen ohne StoB aufgenommen und allmahlich und stetig in den 
Druckraum D iibergeleitet wird. Der Leitapparat steht fest, Laufrad 
und allgemeiner Aufbau der Pumpe sind denen der Schleuderpumpe 
durchaus ahnlich. 

Die Laufrader von Turbinenpumpen sind gewohnlich fiir einseitigen 
Eintritt gebaut. Wie oben ausgefiihrt, verursacht dies einen axialen 
Schub auf die Welle. Bei der Pumpe Abb.62 findet ein teilweiser 
Ausgleich durch die Locher E in dem Laufrade statt, durch welche sich 
der Druck hinter dem Laufrade mit dem vor dem Laufrade teilweise 
ausgleicht. Der iibrigbleibende Schub wird in dem Wellendrucklager F 
aufgenommen. Die Pumpe ist auch mit FliissigkeitsabschluB und La
ternen in den Stopfbiichsen ausgestattet. 

Die maximale Forderhohe, welche in einer einstufigen Pumpe er
zeugt werden kann, betragt etwa 23-30 m. Wenn groBere Forderhohen 
erreicht werden miissen, verwendet man zwei oder mehrere Laufrader 
hintereinander. Die Verluste in einer Schleuderpumpe sind so groB, 
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daB, wenn die Fliissigkeit aus dem einen Laufrade in KaniiJe, die zu 
einem anderen fiihren, eintritt, del' Gesamtwil'kungsgrad del' Pumpe 
ganz schlecht sein wiirde. Daher sind mehrstufige Schleudel'pumpen, 
obwohl sie manchmal verwendet werden, ganz ungebrauchlich. Die 
Turbinenpumpe dagegen besitzt Einrichtungen, um die Fliissigkeit 
nach dem Verlassen des einen Laufrades mit einem Minimum an Ver

lusten zu dem Ein
tritt des nachsten 
zu fiihren. Daher 
ist es moglich, Tur
binenpumpenmehr

.",,~l...!!~~~~r~~m~~n~9ll., stufig mit verhalt

Abb.62. 
Einstufige Turbinenpumpe mit einseitigem Eintrltt. 
.A Leitapparat. B KaniUe im Leitapparat. C Lauirad. 
D Druckraum. E Ausgieichsiiffnungen. F Drucklager. 
G Druckleitungen fiir Sperrfiiissigkeit.. H Laternen. 

nismaBig giinstigem 
Wirkungsgrad zu 
bauen. Abb.63 stellt 
eine mehrstufige 

Turbinenpumpe 
dar, in welcher For
derhohen bis zu 90 
und 110m erreicht 

werden konnen. In Abb.63 ist 
die erste Stufe im Schnitt 
durch Laufrad und Leitappa
rat gezeichnet. Die zweite 
Stufe zeigt das Laufrad in 
Ansicht und den Leitapparat 
im Schnitt und die dritte zeigt 
auch den Leitapparat in An
sicht. Die einzelnen Teile sind 
wie in Abb.62 bezeichnet. 
Diese Pumpen sind im all-

gemeinen verhaltnismaBig 
teuer, und es ist praktisch 
untunlich, sie in Spezialwerk
stoffen auszufiihren. Infolge
dessen ist ein Chemieinge
nieur, del' VOl' die Aufgabe 
gestellt ist, korrodierende 

Fliissigkeiten auf verhaltnismaBig groBe Hohen zu fordern, im allgemei
nen gezwungen, irgendeine Kolbenpumpe zu wahlen. Die Turbinen
pumpe eignet sich allein fiir saubere, leichtfliissige und nicht aggressive 
Fliissigkeiten. 

Selhstansaugende Pumpen. Einer del' hauptsachlichsten Nachteile 
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der Zentrifugalpumpe ist der, daB sie nicht wirken kann, wenn Luft 
in das Laufrad eintritt. Ihre Wirkung beruht ja darauf, daB die Tragheit 
der Forderfliissigkeit einen Druck erzeugt. Gewohnliche Zentrifugal
pumpen miissen da,her mit Vorrichtungen zum FUllen del' Saugeleitung 
und des Pumpengehauses ausgestattet werden. Erforderlich ist zunachst 
ein Riickschlagventil in der Saugeleitullg, damit diese gefiillt bleibt, 
wenn die Pumpe abgestellt wird. Eine zweite MaBnahme besteht in 
der Verwendung einer kleinen Saugpumpe, die entweder von Hand oder 
durch einen Dampfstrahl betrieben wird. Mit dieser wird die Luft aus 
dem Gehause abgesaugt. Wo es moglich ist, sollten Zentrifugalpumpen 

Abb. 63. Dreistufige Turbinenpumpe mit einaeitigem Eintritt. 
A Leitapparate. B Kanaie in den Leitapparaten. 0 Laufriider. D Druckraum. E Aua

gieichsoffnungen. F Druckiager. G Druckieitungen fiir Sperrfiiisaigkeit. H Laterne. 

so aufgestellt werden, daB der SaugeanschluB standig unter einem 
Uberdrucke steht, so daB Ansaugen nicht erforderlich ist. 

Man kann indessen auch Zentrifugalpumpen selbstansaugend cin
richten. Eine Anordnung diesel' Art zeigt Abb. 64. Es sind hier zwei 
Behalter vorgesehen, odeI' auch ein einziger Behalter, del' in zwei Teile 
A und B geteilt ist. Die Saugeleitung wird an C angeschlossen. Wenn 
die Pumpe zum ersten Male angestellt wird, wird del" ganze Behiilter A 
mit Fliissigkeit gefiillt. Das Druckrohl' del' Pumpe ist unten an dem 
Behalter B angeschlossen, die Druckleitung bei D. Wenn die Pumpe 
angestellt wird, flieBt die Fliissigkeit aus A in die Pumpe. Del' Raum
inhalt del' Kammer A ist so groB, daB das durch das AusflieBen del' 
Fliissigkeit erzeugte Vakuum die Fliissigkeit in den SaugeanschluB C 
einsaugt. Samtliche Luft wird durch den Behalter B in die Druckleitung 
gedriickt, bevor die Pumpe mit del' Forderung beginnt. Wenn die Pumpe 
regelmaBig fOrdert, ist del' Behalter B vollkommen mit Fliissigkeit 
gefiillt. Wird die Pumpe abgestellt, so lauft die Fliissigkeit aus dem 
Behalter B dureh die Pumpe zuriick, in den Behalter A und verdrangt 
die Luft aus dem Behalter A durch die Saugeleitung, so daB das Pumpen-
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gehause gefullt zum Ansaugen bereit steht. Diese Anordnung erfullt 
nur dann ihren Zweck, wenn das Pumpengehause so gestaltet ist, daB 
samtliche Luft aus ihm durch die aus dem BehiiIter B zuruckflieBende 

/) 

B 

A 

FlU sigkeit verdrangt werden kann . "Venn ich 
ein Luftsack oben in dem Pumpengehause bildet, 
muB hier eine dil'ckte Entliiftung nach dem Be-

halter B angeschlo 'en werden. Es 
gibt gewi se Pumpen, die be onders 
fur diese Anordnuna gebaut werden. 
Eine davon ist die La-Bour-Pumpe. 
Abb. 65 stellt die'e Pumpe dar. Da.s 
Laufrad i t etwas ungewohnlich ge-

Abb. 64. S~l bstfii ll"orri chtllllg einer 
:tentrifugaJpumpc. 

taltet und nicht von einem Leit
apparat umgeben. Die Flii sigkeit 
wird von den Fliigeln de Laufrades 
erfaBt und tl'itt durch die Offnungen 
A und B aus. Del' DruckanschluB A 
bildet die Riicldaufleitun des Be
ha.Jters C. Wenn Luft in del' Pumpe 
i t, gelangt diese in den Behalter G 
und von dort in die Druckleitung. 
Die Fhissigkeit, welche mit del' Luft 

A 'llIgkammer . lJ DI'\Ickkammer. 
C ·uugcleitullg. D DruckJeit ung. 

zusammen gefordert wird, lauft zuruck in das Pumpengehause. 

Abb.65. Selbstansangende La-Bonr·Pnmpe . 
.A Riicklaufkanal. B Druckkanal. a Abscheidekammer. D Saugkammer. E Steinfiinger. 

Wenn letzteres vol1kommen frei von Luft ist, ist der Druck in den 
heiden Offnungen A und B fast gleich, so daB del' Rucklauf aus dem 
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Behalter 0 nur gering ist. Der Behalter D auf der Saugeseite ist ge
nugend groB, damit, wenn die Pumpe abgestellt wird und die Fliissig
keit aus dem Behalter 0 in das Pumpengehause zurucklauft, keine 
Flussigkeit durch die Saugeleitung verlorengeht. In der Zeichnung ist 
dieser Behalter auf der Saugeseite mit einem Steinfanger E versehen. 

Wirkungsweise der Zentrifugalpumpe. Der Vorgang in einer Zentri
fugalpumpe ist komplizierter als in einer Kolbenpumpe. In Abb. 66 
sei B der Schnitt einer Laufradschaufel, welche in der Richtung des 
Pfeiles rotiert. Ein Flussigkeitsteilchen, welches diesen Flugel am 
auBeren Umfange verlaBt, hat eine Tangentialgeschwindigkeit U infolge 
der Umfangsgeschwindigkeit des Laufrades 
und eine Geschwindigkeit W in Richtung des 
Flugels, infolge des Abgleitens langs des sen 
Oberflache unter dem EinfluB der Zentrifugal
kraft. Die Resultante dieser beiden Geschwin
digkeiten ist V. Ihre Richtung und GroBe 
sind eindeutig bestimmt durch die Relativ
geschwindigkeiten U und W. 

In dem Leitrade der Pumpe wird die Ge
schwindigkeitshohe, welche der Geschwindig
keit V entspricht, infolge der Querschnitt
anderung mehr oder weniger vollstandig in GeSChwindigi~~ie~6~m Laufrade 
Druck umgesetzt in tJbereinstimmung mit der einer Zentrllugalpumpe. 

Bernoullischen (ileichung. Der von einer Zentrifugalpumpe entwik
kelte Druck hangt also ab von dem Winkel der Schaufel, von der Um
fangsgeschwindigkeit des Laufrades, von den Reibungsverlusten in 
dem Laufrade und vo.n dem Grad der Umsetzung der Geschwindigkeits
hOhe in Druckhohe innerhalb des Pumpengehauses. Der EinfluB dieser 
Veranderlichen kann mathematisch nicht genau vorhergesagt werden. 
Daher wird die Form des Laufrades einer Zentrifugalpumpe nur zum 
Teil durch die Rechnung zum anderen Teil durch Ausprobieren einer 
Anzahl verschiedener Laufrader festgelegt. Das Verhalten einer jeden 
Zentrifugalpumpe wird am besten an Hand von Kurven angegeben. 

Die Hersteller liefern gewohnlich mit jeder Pumpe ein Schaubild 
ihrer charakteristischen Kurven. Solche Kurven fur konstante Um
drehungszahl stellen beispielsweise Abb.67 und 68 dar. Abb.67 gilt 
fur eine langsamlaufende Niederdruckpumpe, wahrend Abb.68 fur 
eine schnellaufende Hochdruckpumpe gilt. Der Konstrukteur ist im all
gemeinen bestrebt, die Kurven der Druckhohe und des Wirkungsgrades 
so flach als moglich zu gestalten oder dies zum wenigsten uber einen 
so weiten Bereich als moglich zu erreichen. Zentrifugalpumpen werden 
gewohnlich gekennzeichnet durch Druckhohe und Leistung bei maxi
malem Wirkungsgrad. 
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Erhohung der Tourenzahl einer Zentrifugalpumpe bewirkt gewohnlich 
auch ErhOhung der Druckhohe fur jede Fordermenge und umgekehrt. 
Die Umdrehungszahl hat weniger Einflu6 auf den Wirkungsgrad. 
Der gebrauchlichste Antrieb fur Zentrifugalpumpen ist mittels direkt 
gekuppeltem Elektromotor. Die meisten Zentrifugalpumpen laufen 
daher mit konstanter Tourenzahl. Die erzeugte Druckhohe ist in wei
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Abb.67. Charakterlstik einer Niederdruckzentrifugalpumpe. 

tem Ma6e bestimmt 
durch den Schaufel
winkel und die Um
fangsgeschwindig

keit des Laufrades. 
Das Fordervolumen 
dagegen wird be
stimmt durch die 

Querschnitte der 
Kanale. Infolgedes
sen haben Zentri
fugalpumpen fur 
gro6e ForderhOhen 

und kleine Fordervolumen Laufrader mit gro6em Durchmesser, aber 
engen Kanalen; wahrend Pumpen fur niedrige Druckhohen und gro6e 
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Abb.68. Charakteristik einer Hochdruckzentrifugalpumpe. 

Fordervolumen Lauf-
rader mit kleinem 

Durchmesser und 
weiten Kanalen be
sitzen . 

Vergleich von Kol
benpumpen mit Zen
trifugalpumpen. Die 
Vorteile der Kolben
pumpen gegeniiber 
Zentrifugalpumpen 

sind folgende: 
1. Sie konnen fur 

gro6ere Druckhohen als Zentrifugalpumpen gebaut werden. 
2. Ihre Anschaffungskosten sind niedriger als die der Turbinenpumpen 

mit bestem Wirkungsgrad, wenn man sie auf die Leistung bezieht. 
3. Sie sind immer selbstansaugend und die Saugeleitung kann unter 

niedrigerem als atmospharischem Druck stehen, ohne da6 besondere 
Ma6nahmen fUr das Ansaugen erforderlich sind. 

4. Sie sind im Betrieb anpassungsfahiger als Zentrifugalpumpen. 
5. Ihr Wirkungsgrad ist nahezu konstant uber einen weiten Bereich 

der Fordermenge. 
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Die Vorteile der Zentrifugalpumpen gegenuber Kolbenpumpen sind 
folgende: 

1. In mittleren GroBen kann der Wirkungsgrad einer guten Zentri
fugalpumpe gleich oder sogar etwas besser sein als der Wirkungsgrad 
einer mittelmaBigen Kolbenpumpe. 

2. Zentrifugalpumpen drucken mit gleichmaBigem Druck ohne 
StoBe und Pendelungen. 

3. Sie konnen mit Antriebsmotoren direkt gekuppelt werden ohne 
Zwischenschaltung von Zahnradern oder Riemenantrieben. 

4. Die Druckleitung kann vollkommen abgedrosselt werden, ohne 
daB die Pumpe Schaden leidet. 

5. Sie fordern auch Flussigkeiten, in welchen groBe Mengen fester 
Stoffe suspensiert sind. 

6. Sie konnen aus vielen verschiedenen, korrosionsfesten Werkstoffen 
gebaut werden. 

Diese nackte Gegenuberstellung ergibt noch kein klares Bild. Wenn 
die Kolbenpumpe eine Dampfpumpe ist, muB der Wert ihres Abdampfes 
in Rechnung gezogen werden. Wo der Abdampf wieder verwendet wird, 
z. B. fUr Heizung, zum Abdampfen und ahnlichen Zwecken, mit Aus
nahme der Krafterzeugung, hat der Abdampf praktisch eigentlich den
selben Wert wie der unter Kesseldruck stehende Frischdampf. In diesem 
Sinne kann man eine Dampfpumpe einfach als Reduzierventil betrachten. 
und ihr Wirkungsgrad ist solange ohne Bedeutung, wie fur den Abdampf 
Verwendungsmoglichkeit vorhanden ist. Theoretisch konnte eine Zen
trifugalpumpe durch eine kleine Dampfturbine angetrieben werden, 
wodurch die gleichen Verhaltnisse hergestellt waren. Man kann aber 
Dampfturbinen nicht in so kleinen GroBen bauen, und sie sind aueh in 
jedem Fane erheblieh teurer als Kolbendampfmaschinen derselben 
Leistung. Infolgedessen ist in Betrieben, wo der Abdampf verwendet 
wird, eine Dampfpumpe nicht immer eine Pumpe mit schlechtem 
Wirkungsgrad. In manchen Fallen, wo eine groBe Zahl von Pumpen 
an weit verstreuten Platzen in der Fabrik aufgestellt sind, kann es wirt
schaftlicher sein, in einer Zentrale durch eine Gegendruckmaschine 
Kraft zu erzeugen und den Abdampf direkt dorthin zu leiten, wo er 
verwendet werden soIl, und gleichzeitig die erzeugte Energie in Form 
von Elektrizitat auf die einzelnen Pumpen zu verteilen. Frischdampf 
an weit verstreute Dampfpumpen abzugeben und ihren Abdampf in 
einer gemeinsamen Leitung zu sammeln, wurde in diesem FaIle weniger 
empfehlenswert sein. Es sind hier viele Moglichkeiten, die zwischen 
diesen beiden Extremen liegen, gegeben, so daB keine allgemeine Regel 
aufgestellt werden kann. Man kann aber feststellen, daB gegenwartig 
die Tendenz besteht, direktgekuppelte Zentrifugalpumpen zu verwenden, 

Badger-McCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 6 
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vorausgesetzt, daB sie fiir den vorliegenden Zweck geeignet sind, und 
man findet heute Kolbenpumpen viel seltener als VOl' 15 Jahren. 

Forderung von Gasen. 
Wenn Gase gefOrdert werden sollen, braucht man einen Apparat, del' 

gewohnlich Geblase odeI' Kompressor genannt wird, obwohl er im 
Prinzip odeI' Aufbau durchaus einer Pumpe entspricht. Die Einteilung 
del' Geblase geht daher parallel mit del' del' Pumpen. 

Ejektoren. Gase konnen gegen niedrige Driicke mit Apparaten ge
fordert werden, deren Wirkung auf einem Dampf- odeI' Wasserstrahl 
beruht, genau wie die Apparate zur Forderung von Fliissigkeiten, die 
auf S.62 beschrieben und in Abb.47 abgebildet sind. Del' Wirkungs
grad del' einfachsten diesel' Apparate ist schlecht und die Driicke, welche 
sie erzeugen konnen, sind niedrig. 1m allgemeinen werden sie nul' ver
wendet zur Erzeugung eines Zuges, um Gase aus einer Apparatur zu 
entfernen und fiir ahnliche Zwecke. Sie werden gebaut fiir Forderung 
gegen atmospharischen odeI' einen Druck, del' nul' wenige cm Wasser
saule mehr betragt Ihr hauptsachlichster Vorteil ist, daB sie einfach 
und billig sind und keiner Wartung bediirfen. Die sehr weit entwickelten 
und guten Wirkungsgrad aufweisenden Apparate diesel' Art, die als 
Vakuumpumpen benutzt werden, werden spateI' in Kapitel V beschrie ben. 

Kolbenkompressoren. Wo Gase gegen Driicke von einigen Atmo
spharen odeI' mehr gefOrdert werden sollen, verwendet man gewohnlich 
Kolbellkompressoren, die in ihrem Aufbau den Kolbenpumpen sehr 
ahnlich sind. Die Ventile werden leichter ausgefiihrt; die schadlichen 
Raume werden klein gehalten und aIle Teile sind mit groBerer Sorgfalt 
eingepaBt. 1m iibrigen ist ihre Wirkungsweise gleich del' einer Kolben
pumpe. 

Wenn eine Fliissigkeit von einer Pumpe gefordert wird, andert sich 
ihr Volumen nicht mit del' Erhohung des Druckes, weswegen das Arbeits
integral del' Bernoullischen Gleichung vernachlassigt werden kann. 
Bei Fliissigkeitspumpen ist auch die den Reibungsverlusten entsprechende 
Warme gering und die Masse del' Fliissigkeit groB, so daB im allgemeinen 
keine Temperaturerhohung eintritt, die beriicksichtigt werden miiBte. 
Wenn dagegen ein Gas komprimiert wird, vermindert sich sein Volumen, 
wozu Arbeit erforderlich ist. Diese Arbeit muB ebenso wie die den 
Reibungsverlusten des Kompressors entsprechende als Warme wieder
erscheinen. Die Masse des Gases ist verhaltnismaBig klein, infolgedessen 
entsteht durch die Kompression eine erhebliche Temperatursteigerung. 
Um den hochsten Wirkungsgrad in einem Kompressor zu erreichen, 
miiBte diese Warme abgefiihrt werden und das Gas den Kompressor 
mit moglichst del' gleichen Temperatur verlassen, mit der es in den 
Kompressor eingetreten ist. Aus diesem Grunde werden die Arbeits-
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zylinder der meisten Luftkompressoren mit einem Kiihlmantel umgeben, 
so daB Warme an das Kiihlwasser abgefiihrt werden kann. 

Bei hoheren Driicken wendet man Kompressoren an, welche in zwei 
oder mehr Stufen arbeiten. Ein Zylinder mit groBem Durchmesser 
bildet die erste Stufe; die diesen Zylinder verlassende Luft gelangt in 
einen zweiten Zylinder mit kleinerem Durchmesser zur weiteren Kom
pression. In solchen Fallen wird auBer der Mantelkiihlung der Zylinder 
ein Rohrenzwischenkuhler zwischen den beiden Stufen eingeschaltet. 
Die Zylinder der verschiedenen Stufen konnen in einer Reihe liegen 
und eine gemeinsame Kolbenstange besitzen, oder es kann auch jede 
Stufe in einer besonderen Maschine mit eigenem Kolben und eigenem 
Antrieb bestehen. 

Abb. 69 zeigt einen zweistufigen Luftkompressor mit Zwischen
kiihler. Sie stellt einen Schnitt durch den Hochdruckzylinder eines 
Kompressors dar, der zu der zweiten oben erwahnten Art gehort. Der 
Kreuzkopf A, der Dampfkolben B und der Luftkolben C sind aIle auf 
einer einzigen Kolbenstange D montiert. Die Steuerung fiir den Dampf
zylinder ist auf der Abbildung nicht mehr zu sehen. Die Deckel und 
Wandungen des Luftzylinders sind mit Kiihlmanteln E umgeben. Der 
Niederdruckzylinder liegt hinter der Bildebene und ist etwas groBer, 
so daB Teile von ihm bei F noch zu sehen sind. Er driickt in den 
Zwischenkiihler G, in welchem die Luft durch in den Rohren H zirku
lierendes Wasser gekiihlt wird. Die teilweise komprimierte und ge
kiihlte Luft geht durch J zu den Saugventilen. Diese bestehen aus einem 
leichten Stahlring K, welcher durch die Federn L gegen einen Sitz 
gedriickt wird. Die Druckventile M sind ahnlich aufgebaut. Die 
Druckleitung schlieBt sich bei Nan. 

Ventilatoren. Die gebrauchlichste Methode Zur Forderung von Gasen 
gegen mittlere Driicke ist die Verwendung eines Ventilators. Sole he 
Ventilatoren sind geeignet fiir Driicke von 50 oder 75 bis zu 350 mm 
Wassersaule. Man kann sie in drei Klassen einteilen: die Propellertype 
(Schraubenventilatoren), den Ventilator mit wenigen Fliigeln und die 
vielschaufelige Type. 

Ein Vertreter der Propellertype ist der bekannte elektrische Ven
tilator. Er besitzt als Fordermittel fUr Gase in Fabrikanlagen aber 
keine groBe Verbreitung. 

Ein, Ventilator mit wenigen Fliigeln ist in Abb. 70 abgebildet. Er 
bestehtiwie der Name schon andeutet, aus Stahlblechfliigeln, welche 
auf radalen Armen sitzen und sich in einem Gehause drehen. Diese 
Ventilatoren sind geeignet fur Driicke von 0 bis zu 125 mm Wassersaule. 
Sie habenS-12 Fliigel und konnen fUr jede gewiinschte Leistung 
gebaut werden. Eine Abart des Stahlflugelventilators besitzt Flugel, 
welche wie die Laufrader der Zentrifugalpumpen nach besonderen 

6* 
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Kurven gekrummt sind. Diese Type kann fur Drucke bis zu 685 mm 
Wassersaule verwendet werden. Die vielschaufelige Type ist in Abb.71 

dargestellt. Sie ist geeignet fur Drucke von 0-125 m Wassersaule. 
Es heiJ3t, daJ3 sie einen viel besseren Wirkungsgrad hat als der Ventilator 
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mit wenigen Fliigeln. Vielschaufelige Ventilatoren fOrdern viel groBere 
Volumina bei gleichen Abmessungen des Rades als Ventilatoren mit 
wenigen Fliigeln. 

KapselgebUise. Jede Zykloid- oder Zahnradpumpe k~nn auch als 
Geblase gebraucht werden. 1m allgemeinen haben die Maschinen dieses 

Abb.70. Ventilator mit eben en Stahlblechfliigeln. 

Types zur Forderung von Gasen nur zwei oder drei Verdranger auf den 
Wellen. Abb.72 zeigt ein derartiges Geblase. Sie werden verwendet 
fiir Driicke von 0,03 bis zu 0,7 oder 0,8 at, haben aber ihren besten 
Wirkungsgrad unter 0,35 at. Ihr hauptsachlichster Vorteil ist Ein
fachheit und groBe Leistung. Solche Geblase werden oft gebraucht 

Abb.71. Vielfliigeliger Ventilator. 

fiir Kupoli:ifen und fiir ahnliche Zwecke, wo groBe Fordermengen gegen 
Driicke geliefert werden miissen, die fiir einen Ventilator zu hoch sind. 

Ein Kompressor, welcher nicht zu den eben beschtiebenen Arten 
gehort, ist der Nash hytor (Fliissigkeitsringluftpumpe). Er ist in Abb. 73 
dargestellt . Ein zentral gelegener zylindrischer Rotor, welcher auf seinem 
Umfange mit Fliigeln ausgestattet ist, dreht sich in einem Gehause, 
dessen UmriB ungefahr ellyptisch ist. In dem Gehause befindet sich 
so viel Fliissigkeit, daB die Fliigel des Laufrades dort, wo sic den groBten 
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Abstand vom Gehause haben, also in den Richtungen der groBen Achse 
der Ellypse in die Fliissigkeitsoberflache eindringen, und daB in den 
Richtungen der kleinen Achse der Rotorkorper selbst in die Fliissigkeit 
eintaucht, wenn die Fliissigkeit, durch die Rotation nach au Ben ge
schleudert, die Wandung gleichmaBig bedeckt. Auf dem Umfange 

nahert sich also die Fliissigkeit dem 
Laufrade und entfernt sich wieder, 
wodurch sie zwischen den Fliigeln 
des Rotors wie eine Reihe von Fliissig
keitskolben wirkt. Wenn diese sich 
vom Laufrade entfernen, saugen sie 
durch die EinlaBoffnungen A Luft 
ein, und wenn sie sich dem Korper 
des Laufrades nahern, fordern sie die 
Luft durch die AuslaBoffnungen B. 
Dieser Kompressor erreicht seinen 
besten Wirkungsgrad bei Forder-

Abb. 72. Kapselgebliise. 
driicken von 0,56-0,85 kgjcm2 • Er 

kann aber auch noch verwendet werden bei Driicken bis zu 1,5 kgjcm2• 

Da der bewegte Rotor nicht in direkter Beriihrung mit anderen festen 
Teilen steht, kann er aus jedem beliebigen korrosionsfestem Material 
hergestellt werden. Ais Sperrfliissigkeit kann jede Fliissigkeit verwendet 

Abb.73. 
Nash hytor (Fliissigkeitsringluftpumpe). 
A EinlaJ30ffnungen. B Druckiiffnungen. 

werden, welche in bezug auf das zu for
dernde Gas inert ist. Der Nash hytor 
wird z. B. mit konzentrierter Schwefel
saure als Sperrfliissigkeit zum Kom
primieren von Chlorgas benutzt. 

ZentrifugalgebUise. Das Prinzip der 
Turbinenpumpe kann auch fiir die For
derung von Gasen angewendet werden. 
Wegen der relativ niedrigen Dichte 
eines Gases ist die durch die Rotation 
des Laufrades erzeugte Zentrifugalkraft 
nur klein, und die Driicke, die man er
zeugen kann, sind niedrig. Auch ist 
der Wirkungsgrad schlecht, wenn die 
Herstellung nicht mit ganz besonderer 

Sorgfalt geschieht. Der Aufbau ist dem einer Turbinenpumpe voll
kommen gleich, nur werden die rotierenden Teile so leicht als moglich 
gemacht. Die Tourenzahlen dieser Geblase sind sehr hoch, 4000-6000 
je Minute. Trotzdem werden keine groBeren Driicke als 0,5-0,7 kgjcm2 

erreicht, selbst wenn mehrere Stufen hintereinandergeschaltet sind. 
Diese Geblase arbeiten am besten bei Driicken unter 0,35 kgjcm2• 
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Sie konnen ferner nicht in kleinen Ausfiihrungen hergestellt werden. 
Innerhalb des Druckgebietes, fUr welches sie sich eignen, haben sie den 
besten Wirkungsgrad aller Geblase, die bisher entwickelt sind, aber sie 
sind sehr teure Maschinen. 

IV. Warmeiibergang. 
Bei eigentlich allen Operationen, welche in der chemischen Fabrik 

durchgefUhrt werden, erfolgt die Freisetzung oder Absorption von 
Energie in Form von Warme. Die Gesetze, nach welchen der Warme
iibergang vor sich geht, und dieApparate, welche die Aufgabe des Warme
austausches zu erfiillen haben, sind infolgedessen auBerordentlich 
wichtig. Dieses Kapitel solI behandeln: 

1. Die Grundgesetze des Warmeiiberganges. 
2. Die grundlegenden Berechnungen mit besonderer Beriicksich

tigung der chemischen Apparate. 
3. Die Anwendung dieser Grundgesetze auf den Entwurf von Appa

raten, welche zum Heizen oder Kiihlen dienen. 
Einteilung der Wiirmeiibergangsprozesse. Der Warmeiibergang kann 

stattfinden auf eine oder mehrere der nachstehend aufgefUhrten Arten: 
Leitung: Wenn Warme von einem Korper zu einem anderen iiber

geht allein durch die StoBe der einzelnen Molekiile, ohne daB eine 
Mischung stattfindet, so spricht man von einem Warmeiibergang durch 
Leitung, z. B. findet Warmeiibergang durch Leitung statt durch das 
Mauerwerk eines Of ens oder die Metallwand eines Kessels, soweit die 
feste Wand in Betracht kommt. 

Konvektion. Wenn Warme iibergeht durch Mischung oder Tur
bulenz, so spricht man von einem Warmeiibergang durch Konvektion. 
Konvektion tritt also nur auf, wenn Gase oder Fliissigkeiten im Spiele 
sind. Es ist in Gasen oder Fliissigkeiten unmoglich, daB Warme allein 
durch Leitung ohne Konvektion in irgendeiner Form iibergeht, weil die 
aus der Anderung des spe.zifischen Gewichts mit der Temperatur her
riihrenden Wirbel immer auftreten. Deswegen werden auch bei Gasen 
und Fliissigkeiten die Ausdriicke Leitung und Konvektion oft zusammen 
gebraucht, obwohl in vielen Fallen die Konvektion die iiberwiegende 
Rolle spielt. So sind die Beheizung eines Raumes durch Dampf
heizkorper oder die Erhitzung von Wasser auf einer heiBen Oberflache 
Beispiele fiir einen Warmeiibergang, der hauptsachlich durch Konvek
tion erfolgt. 

S t r a h I u n g. Strahlung bedeutet Ubergang von Energie durch den 
leeren Raum mittels elektromagnetischer Wellen. Wenn die Strahlung 
den leeren Raum passiert, wird sie nicht in Warme oder irgendeine 
andere Form der Energie umgesetzt, auch wird sie nicht abgelenkt; 
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wenn indessen Korper sich in ihrem Wege befinden, kann die Strahlung 
durchgelassen, reflektiert oder absorbiert werden. Allein die absor
bierte Energie erscheint wieder als Wiirme. Dieser Umsatz ist quanti
tativ. Z. B. liiBt Glas eigentlich die ganze Strahlung, von der es ge
troffen wird, hindurch. Eine blanke, polierte Oberfliiche oder ein 
Spiegel reflektiert den groBten Teil der auftretenden Strahlung. Eine 
schwarze, nicht spiegelnde Oberfliiche absorbiert den groBten Teil del' 
auffallenden Strahlung und verwandelt die so absorbierte Energie 
quantitativ in Wiirme. 

Warmeleitung. 
Die Gesetze der Wiirmeleitung werden am besten an der Wiirmeleitung 

durch feste Karper erkliirt, weil in diesem FaIle keine Konvektion auf
tritt. Das Grundgesetz des Wiirmeiiberganges durch Leitung kann in 
die Form der Mengengleichung (1) gefaBt werden: 

M;~;e = treibende Kraft dividiert durch Widerstand. 

Der treibenden Kraft entspricht hier der Temperaturabfall durch den 
Karper, denn es ist kJar, daB Wiirme nur flieBen kann. wenn ein Tem
peraturunterschied besteht. 

Newtons Gesetz. Der Widerstand in obiger Gleichung wird definiert 
durch das Newtonsche Gesetz. Wir betrachten eine Wand, die d m 
dick ist und eine Fliiche von F m2 hat. Die Temperaturdifferenz zwischen 
beiden Oberfliichen der Wand sei L1 f). Newtons Gesetz sagt aU8, daB 
die je Zeiteinheit durch die Wand flieBende Wiirmemenge direkt pro
portional zur Temperaturdifferenz und Flache und umgekehrt pro
portional zur Dicke der Wand ist. Wenn die Temperaturdifferenz L1 f) 
sich mit der Zeit nicht andert, bleibt die in der Zeiteinheit iibergehende 
Wiirmemenge konstant, und man spricht von einem Beharrungszustand. 
Wenn Q die Warmemenge, die in der Zeit t iibergeht, bedeutet, dann 
kann Newtons Gesetz als mathematische Gleichung geschrieben werden: 

Q )"FL1f} 
T=-d- (32) 

worin A. eine Proportionalitiitskonstante ist. 
Vergleicht man die Gleichungen (1) und (32) und erinnert man sich, 

daB L1 f) die treibende Kraft darstellt, so ist der Widerstand bestimmt 
d 

durch: )".F • 

Wirmeleitfihigkeit. Die Konstante A. in Gleichung (32) wird die 
Warmeleitfiihigkeit des Materials genannt, aus welchem die Wand 
besteht. Wenn Q in kcal, tin Stunden, F in m2, f} in 00 und d in m ge
messen wird, so ist A. der Dimension nach definiert durch: 

kcal· m 
A. = 2 0C h . m· . 

(33) 
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Man spricht oft von Warmeeinheiten je Stunde, je m2, je ° e, je m. 
Vergleicht man diese Ausdrucksweise mit der oben fUr A gegebenen 
Definition (Gleichung 33), so sieht man, daB es richtiger ist, von der 
Warmeleitfahigkeit zu sprechen als: Meterkilokalorie . je Stunde . je m2 • 

je °e. Es muB ferner Klarheit daruber bestehen, daB die Flache F 
immer rechtwinklig und die Lange d parallel zur Richtung des Warme
flusses gemessen werden muB. d ist die Lange des Weges, welchen die 
Warme durchflieBt. 

Der numerische Wert des Koeffizienten der Warmeleitfahigkeit ist 
abhangig von dem Material und seiner Temperatur. Einige Daten fUr 
verschiedene Materialien sind im Anhang Tabelle VI gegeben. 

Die Warmeleitfahigkeit von Flussigkeiten und Gasen ist sehr klein 
im Verhaltnis zu der der festen Korper. Z. B. betragt die Warmeleit
fahigkeit des Silbers 350 mkcal je h, je m2, je ° e. Die von Ziegelmauer
werk etwa 1,2; die des Wassers etwa 0,52; die der Luft 0,02. 1m all
gemeinen ist die Anderung der Warmeleitfahigkeit mit der Temperatur 
linear nach der Gleichung: 

A=a+b{}, (34) 

worin a und b Konstante und {} die Temperatur bedeutet. Die Tempe
raturkoeffizienten der Warmeleitfahigkeit sind genau nur fUr Wasser 
unter den Flussigkeiten und fUr Silber und 
vielleicht noch fUr Blei oder Kupfer unter den 
festen Korpern bekannt. Der Grund hierfUr 
ist, daB die Warmeleitfahigkeit in sehr hohem 
MaBe von der chemischen Zusammensetzung 
der Stoffe abhangt und die letzten drei Metalle 
die einzigen sind, die man in genugend reiner 
Form hergestellt hat, so daB die Bestimmung 
von Zufalligkeiten der Probenahme unab
hangig gemacht werden konnte. 

Widerstand mehrerer Schichten hinterein
ander. Wir betrachten eine ebene Wand, die 

Abb.74. 
Thermische Widerstiinde 
in Reihe hintereinander. 

aus einer Reihe von Schichten besteht, wie in Abb.74 angedeutet. 
Die Dicke der Schichten sei dl' d2, da, die Warmeleitfahigkeiten der 
Materialien, aus welchen die Schichten bestehen, seien AI' 1.2' Aa' Die 
Flache der zusammengesetzten Wand rechtwinklig zur Bildebene sei F. 
Ferner sei LI {}l der Temperaturabfall in der ersten Schicht, LI {}2 in der 
zweiten und LI {}a in der dritten. LI {} sei der Temperaturabfall in allen 
drei Schichten zusammen, also: 

(35) 

Es solI zunachst eine Gleichung abgeleitet werden, aus welcher die durch 
aIle drei Schichten flieBende Warme berechnet werden kann, und zweitens 
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solI angegeben werden, wie groB der Gesamtwiderstand ist, wenn 
unter L1 {} die gesamte treibende Kraft verstanden wird. 

Gleichung (32) wird fiir jede der drei Schichten aufgestellt. 

A {}I = Qtl • 'ld'lF ' A {} Q2 d2 A {} Q3 d3 (36) 
/J II. LJ 2=T·A2 .F' LJ 3=T·Aa. F · 

Wenn die Gleichungen (36) addiert werden, ergibt sich 

L1 {} L1 {} L1 {} Ql • dl Q2 • d2 Qa • da L1 {} 
I + 2 + 3 = t. AI' F + t . )'2 • F + t. Aa • F = . (37) 

Da die Wiirme, welche die erste Schicht durchdringt, auch die zweite 
und dritte durchflieBt, ist QI = Q2 = Qs = Q. Dieses eingesetzt und 

Gleichung (37) nach ~ aufgelOst, ergibt 
Q ~D ~D 

t= ~+~+~ = Rl+Rz+Ra' 
Al·F Az·F Aa·F 

(38) 

worin R I , R2, Rs die Widerstiinde darstellen, wie sie auf S. 88 definiert 
wurden. Mit anderen Worten: Gleichung (38) hat ebenfalls die Form: 
Menge je Zeiteinheit = treibende Kraft dividiert durch Widerstand. 
Der Gesamtwiderstand ist gleich der Summe der Einzelwiderstiinde, 
wie es ebenso auch fiir den FluB eines elektrischen Stromes durch 
hintereinandergeschaltete elektrische Widerstiinde giiltig ist. 

Beispiel 7. Eine ebene Of en wand besteht aus einer Sehieht Isolierstein von 
11 em Starke und einer Sehieht Ziegelmauerwerk von 23 em Starke. Erstere 
hat ein Warmeleitvermogen von 0,12 mkeal je m2 , h, °C; letztere von 1,2 mkeal 
je m2 • 0 C. h. Die Oberflaehentemperatur innen betragt 760 0 C. AuBen 77 0 C. 
Zu bereehnen ist der Warmeverlust dieser Wand bezogen auf die Flaeheneinheit. 

Los u n g : Der thermisehe Widerstand war definiert worden dureh A ~ F' Der 

Warmewiderstand je m2 ist also: 

Fiir den Isolierstein: Rl = ~:~~ = 0,915, 

fiir das Ziegelmauerwerk: R2 = °i~: = 0,192, 

R = Rl + Rz = 1,107 , 
.Q _ ~ D _ 760 - 77 _ 2 
Ft - R - 1,107 - 620 keal/m h . 

Es ist angebracht, sich die Analogien zwischen dem WiirmefluB 
und dem FluB der Elektrizitiit klarzumachen. Der WiirmefluB ist 

. 1 . .. Temperaturdifferenz 
gegeben durch die G elChung: Warmemenge = th . h W'd t d ermlBe en 1 ers an 
Bei der Elektrizitiit ist das Potential die elektromotorische Kraft, die 
Elektrizitiitsmenge Coulombs je Sekunde = Ampere; fiir den elektri-

schen Strom gilt also: Ampere = ~~! . Vergleicht man diese Gleichung 

mit Newtons Gesetz, so ergibt sich, daB der WiirmefluB in Kilokalorien 
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je Stunde der Elektrizitatsmenge je Sekunde (Ampere) entspricht; die 
Temperaturdifferenz der Spannung (Volt) und der thermische Wider
stand dem elektrischen Widerstand (Ohm). In der Elektrizitatslehre 
haben die Einheiten besondere Namen, wie Ampere, Volt und Ohm, 
wahrend die entsprechenden Einheiten in der Warmelehre keine be
sonderen Bezeichnungen erhalten haben. 

Die durch mehrere Widerstande hintereinander in der Zeiteinheit 
flieBende Warmemenge verhalt sich genau wie ein durch mehrere in 
Reihe geschaltete, elektrische Widerstande flieBender Strom. In einem 
elektrischen Stromkreise steht der Spannungsabfall in jedem einzelnen 
der verschiedenen Widerstande zum Gesamt
spannungsabfall im Stromkreise in dem gleichen 
Verhaltnis wie die einzelnen Widerstande zum ~ 
Gesamtwiderstand. Ebenso stehen die Poten
tialgefalle beim WarmefluB, welche durch die 
Temperaturdifferenzen gegeben sind, in dem
selben Verhaltnis zum Gesamttemperaturabfall 
wie der einzelne Widerstand zu dem gesamten 
thermischen Widerstand. Mathematisch kann 
dies ausgedruckt werden durch die Gleichung: Abb.75. Warmeflull durch 

einen dickwandigen Zylinder. 
LlO:Ll01 :Ll02 :Ll03 = R:R 1 :R2 :R3 • (39) 
Beispiel 8. Wie hoch ist die Temperatur zwischen dem Isolierstein und dem 

Ziegelmauerwerk in Beispie17? 
Losung. Der Temperaturabfallin jedem einzelnen einer Reihe von thermischen 

Widerstanden verhalt sich zum Gesamttemperaturabfall wie die einzelnen Wider
stande zum Gesamtwiderstand, d. h. in diesem Falle: Ll&I:Ll& = R 1 : R, daher 
Ll &1: 683 = 0,915: 1,1 Ll &1 = 568 0 C. Die Temperatur zwischen den Schichten 
ergibt sich also zu 770 - 568 = 202 0 C. 

WarmefluB durch eine Zylinderwand. Wir betrachten einen Hohl
zylinder, im Schnitt dargestellt in Abb.75. Der innere Radius des 
Zylinders ist rl' der auBere r 2, die Lange des Zylinders N. Die Warme
leitfahigkeit des Zylindermaterials ist A. Die Temperatur der inneren 
Oberflache 0 1, die der auBeren O2 , Es sei vorausgesetzt, daB O2 groBer 
ist als 01' daB also die Warme von auBen nach innen flieBt. Es solI die 
Warmemenge, welche durch die Zylinderwand stromt, berechnet werden. 

Wir schneid en aus der Zylinderwand einen sehr dunnen Zylinder 
konzentrisch zu dem Hauptzylinder heraus mit dem Radius r, dessen 
GroBe also zwischen r1 und r2 liegt. Die Dicke der Wandung dieses 
Zylinders ist dr. Wenn dr im Verhaltnis zu r klein genug ist, so konnen 
die Linien, langs welchen der WarmefluB stattfindet, als parallel an
gesehen werden. In diesemFalle kann Gleichung (32) angewendet werden 
und lautet dann: 

Q d& -=A-d (2nrN). t r ( 40) 
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Sie ist gultig, weil 2 n r . N die Flache ist, senkrecht zu welcher der 
WarmefluB erfolgt und d der Gleichung (32) in diesem FaIle = dr ist. 
Um die Gleichung (40) zu integrieren, werden die Veranderlichen f} und r 
getrennt: 

dr __ 2nN}.·t df} 
r - Q . (41) 

Mit Ausnahme von dr auf der linken Seite und df} auf der rechten Seite 
der Gleichung sind nur Konstante vorhanden, so daB integriert werden 
kann: 

(42) 

2nNt· }. 
lnr2 -lnr1 =- Q (f}2-f}1) , ( 43) 

Q 2n· N·}'· ({}2 -{}l) 
( 44) 

Aus Gleichung ( 44) kann nunmehr der WarmefluB durch die Wandung 
eines dickwandigen Zylinders berechnet werden, Gleichung (44) kann in 
bequemer Form aufgestellt werden, die der der Gleichung (32) entspricht: 

Q }. .P'({}2-{}1) 
t d 

( 45) 

Nur muB hier der Ausdruck fur die Flache F' so eingesetzt werden, daB 
die Gleichung (44) erfullt wird. Der Ausdruck F' kann bestimmt werden 
durch Gleichsetzung del' rechten Seiten der Gleichungen (44) und (45) 
mit d = r2 - r1 und Auflosung nach F': 

( 46) 

Aus Gleichung (46) geht hervor, daB F' die Mantelflache eines Zylinders 
von del' Lange N und dem Radius rm ist, wobei 

( 47) 

Die rechte Seite diesel' Gleichung 47 1st wichtig genug, daB man sie 
sich mer ken sollte. Sie ist bekannt als logarithmisches Mittel, und in 
diesem spez1eIlen Fane wird durch sie der mittlere logarithmische Radius 
bestimmt. Wird die Oberflache eines Zylinders mit dem mittleren 
logarithmischen Radius berechnet und diese Flache in die fur ebene 
Wande aufgestellte Gleichung der Warmeleitung eingesetzt, so erhalt 
man auch bei dickwandigen Zylindern die genaue Menge del' durch die 
Wandung flieBenden Warme. 



Warmeleitung. 93 

Das logarithmische Mittel ist fUr die Rechnung weniger be quem als 
das arithmetische Mittel. Letzteres ist geniigend genau, wenn das Rohr 
diinnwandig ist. Das arithmetische Mittel ergibt Resultate mit einer 
Abweichung von 10% gegeniiber dem logarithmischen Mittel, wenn 
das VerhiiJtnis r2 :r1 kleiner ist als 3,2 und mit einer Abweichung von 1 %, 
wenn das Verhaltnis r 2 :r1 kleiner ist als 1,5. Wenn entweder der innere 
oder auBere Radius an Stelle des logarithmischen Mittels in die Rechnung 
eingesetzt wird, wird der Fehler noch innerhalb 10% liegen, wenn 
r2 : r 1 kleiner ist als 1,24 und innerhalb 1 %, wenn r2 :r 1 kleiner ist als 1,02. 
Daher ist fiir die meisten praktischen Fane die Rechnung mit dem 
arithmetischen IHittel genau genug, nicht jedoch mit dem inneren oder 
auBeren Radius. 

Beispiel9. Ein Rohr, 64 mm auBerer Durchmesser, ist mit einer 50 mm dicken 
Asbestschicht (Leitfahigkeit Al = 0,18) umhtillt, dartiber eine 40 mm starke 
Schicht Kork (Leitfahigkeit .1.2 = 0,045). Zu berechnen ist der Warmeverlust 
in kcal je laufendes m Rohr, wenn die Temperaturen der AuBenflache des 
Rohres 145 0 C und der AuBenflache der Korkschicht "32 0 C betragen. 

L6sung. Wegen der Starke der Schichten kann das arithmetische Mittel nicht 
verwendet werden. 
FUr die Asbestschicht ist 

82-32 50 
2303. ° 408 = 53,2 mm, rm = 

82 
2,303 log 32 

, , 

fUr die Korkschicht ist 
122- 82 40 

rm = 122 2,303. 0,173 = 100 mm, 
2,303 log -82 

d1 0,05 3 
Rl = Al . Fl = 0,18.2)1;.0,0532 = 0,8 , 

d2 0,04 5 
R2 = f;:-F;. = 0,045.2)1;.0,1 = 1,41 , 

Q 145 - 32 113 . 
083 1 415 = 2 245 = 50,4 kcal Je ltd. m Rohr. , + , , 

Warmeleitung durch Fliissigkeiten. Dieser Fallliegt sehr selten vor; 
er ist nur dann gegeben, wenn die Warme durch ganz diinne Schichten 
flieBt. In diesen Fallen ist indessen die Dicke der Schicht nicht bekannt, 
weswegen die oben abgeleiteten Gleichungen nicht angewendet werden 
konnen. Diese Schwierigkeit wird umgangen durch die Einfiihrung von 
Warmeiibergangskoeffizienten, welche spater erortert werden. In jeder 
Fliissigkeitsschicht mit meBbarer Ausdehnung entstehen beim Warme· 
durchgang Konvektionsstromungen, deren Wirkung so groB ist, daB 
die Warme viel mehr durch Konvektion als durch Leitung iibertragen 
wird. In der Schwierigkeit, die Versuchsbedingungen so zu gestalten, 
daB die Warme durch die Fliissigkeit nur fortgeleitet wird und jede 
Konvektion ausgeschaltet ist, liegt einer der Griinde fUr das bedauerliche 
Fehlen genauerer Daten iiber die Warmeleitfahigkeit von Fliissigkeiten. 
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Konvektion. 
In Kapitel II wurde ausgefUhrt, daB, wenn Reynolds' Kriterium in 

einem Fliissigkeitsstrom iiber einen gewissen Wert hinausgeht, der Cha
rakter der Stromung sich andert und aus der laminaren eine turbulente 
Stromung wird. Es ist ferner ausgefiihrt worden, daB auch bei turbu
lenter Stromung an den Begrenzungswanden eine Schicht vorhanden ist, 
in welcher die Laminarstromung erhalten bleibt. Die Turbulenz kann 
kiinstlich hervorgerufen sein durch die Wirkung irgendeines Riihr
werkes oder dadurch, daB die Fliissigkeit mittels einer Pumpe durch 
Rohre gefordert wird (erzwungener Umlauf) oder auch durch die natiir

liche Konvektionsstromung, die immer auf tritt, wenn eine 
Fliissigkeitsmenge, die sonst in Ruhe ist, erwarmt wird. 
Wenn die Warme durch die Wandung auf die Fliissig
keit iibergeht, spielt die verhaltnismaBig ruhende Grenz
schicht eine sehr einfluBreiche Rolle in der Berechnung 
des Warmeiiberganges. Dies beruht auf der Tatsache, 
daB samtliche Warme, welche an die Oberflache der 

Fliissigkeit gelangt, durch diese Grenzschicht auf 
dem Wege der Leitung iibertragen werden muB 
und die Warmeleitfahigkeiten der Fliissigkeiten 
schlecht sind; daher ist, wenn auch die Grenz
schicht nur diinn ist, der durch sie hervorgerufene 

Abb.76. Temperaturabfall thermische Widerstand groB. Andererseits gleicht 
durch Grenzschichten. sich durch die Turbulenz jenseits der Grenzschicht 

die Temperatur sehr schnell aus. Mit anderen Worten: In allen prak
tischen Fallen bietet die Grenzschicht den hauptsachlichsten Wider
stand beim Ubergang der Warme von der Wandung auf die Gesamtheit 
des Mediums, sei es ein Gas oder eine tropfbare Fliissigkeit mit nor
maIer Viskositat. 

Wirkung der Grenzschicbten auf den WarmefluB. 1m allgemeinen 
geht die Warme von dem einen Medium durch eine feste Wand zu dem 
anderen Medium auf der anderen Seite der Wand. Fiir diesen wichtigen 
Fall sind also drei Widerstande hintereinander zu iiberwinden, namlich 
die beiden Fliissigkeitsgrenzschichten und die trennende Wand. In 
den meisten Fallen ist es moglich, den thermischen Wider stand der 
Wandung so weit herabzusetzen, daB er im Verhaltnis zu dem der Grenz
schichten klein ist, weil die hohe thermische Leitfahigkeit des Metalls 
im Verein mit der gewohnlich geringen Dicke der Wandung einen 
niedrigeren Wert fiir den Warmewiderstand ergibt. Der Temperatur
verlauf fUr einen derartigen Fall ist schematisch in Abb. 76 gezeichnet. 
In dieser Abbildung ist der Temperaturverlauf langs des Weges des 
Warmeflusses beim Warmeiibergang von einer heiBen Fliissigkeit durch 
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eine Metallwand zu einer kalten Flussigkeit dargestellt. Die Tempe
raturen sind vertikal, die Abstande horizontal aufgetragen. Die Linie 
A B entspricht der Temperatur in der heiBen Flussigkeit. Diese Tem
peratur ist uberall beinahe gleich infolge der Wirkung der Konvektion 
in der heiBen Flussigkeit. Der Abschnitt B-C stellt den Temperatur
abfall in der Grenzschicht der heiBen Flussigkeit an der Metallwand dar. 
Die Kurve hat hier eine sehr groBe Neigung, weil der thermische Wider
stand der Grenzschicht groB ist. Der Abschnitt C-D stellt den Tem
peraturabfall durch die Metallwand dar, wobei angenommen ist, daB 
diese Wand aus einem gut leitenden Metall hergestellt ist. Die Neigung 
der Kurve ist infolgedessen hier klein. Der Abschnitt D-E stellt wieder 
den Temperaturabfall in der Grenzschicht der kalten Flussigkeit an 
der Heizflache dar, wahrend der Abschnitt E-F der beinahe gleich
maBigen Temperaturverteilung in der kalten Flussigkeit entspricht. 

Warmeiibergangskoeffizienten. 
Man wird sich erinnern, daB aufeinanderfolgende thermische Wider

stande zum Gesamtwiderstand addiert wurden. Der Gesamtwiderstand 
yom Punkt A bis zum Punkte F in Abb.76 ist gegeben durch die 
Gleichung: 

R-~+~+~ 
- AI·FI }'2 .F2 Aa .Fa' 

( 48) 

worin dt' d2, da die Dicken der Grenzschicht der heiBen Flussigkeit, 
der Metallwand und der Grenzschicht der kalten Flussigkeit, ).1' ).2' Aa 
die Warmeleitfahigkeiten; F l' F 2' Fa die Flachen sind. Die Grenz
schichtstarken d1 und da zu messen ist untunlich. Infolgedessen werden 
d und ). zusammengezogen zu einem Ubergangskoeffizienten, der de
finiert ist durch folgende Gleichung: 

A 
rx=d' ( 49) 

( 50) 

und es ergibt sich fUr die im Zeitelement ubergehende Warme gemaB 
Gleichung (38) Q 

( 51) 

In vielen Fallen sind die numerischen Werte von F l' F 2' F 3 fast gleich, 
weil die Wand im allgemeinen dunn ist, und die Grenzschichten selbst 
noch dunner sind als die Wand. Daher kann Gleichung (51) umgeformt 
werden zu: Q L1 {} • F 

( 52) 
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worin F die mittlere Heizflache bedeutet. Gleichung (52) wird oft auch 
anders geschrieben, namlich: 

~='X.!Jf}.F 
t 

worin 'X definiert wird durch: 
1 

( 53) 

'X = 1 d l' (54) 
-+~+-
<Xl A2 iXa 

'X ist bekannt als der Warmedurchgangskoeffizient. 
Gleichung (53) sagt aus, daB die im Zeitelement ubergehende Warme

menge durch drei Faktoren bestimmt ist: Warmedurchgangskoeffizient, 
Temperaturdifferenz und Heizflache. 

Bei der Berechnung der Warmemenge, die von einem Medium auf 
ein anderes durch eine feste Wand ubergeht, kommt es im wesentlichen 
auf die Bestimmung des numerischen Wertes der Ubergangskoeffizienten 
der beiden Medien an. Diese Aufgabe ist noch nicht fUr aIle FaIle geli:ist. 
Es ist wichtig, zu wissen, wie weit unsere Kenntnis hiervon reicht und 
welche Rolle die Ubergangskoeffizienten spielen. 

Fur nachstehend aufgefuhrte FaIle des Warmeaustausches sind die 
Ubergangskoeffizienten im folgenden zu betrachten: 1. Zwischen einem 
permanenten Gas bei erzwungener Konvektion innerhalb eines Rohres 
und dol' Rohrwand. 2. Zwischen einem permanenten Gas bei erzwungener 
Konvektion auBerhalb del' Rohre rechtwinklig zu diesen stromend und 
der Rohrwand. 3. Verluste an einer beheizten Flache bei naturlicher 
Konvektion. 4. Zwischen einer nichtsiedenden Flussigkeit bei erzwun
gener Konvektion innerhalb eines Rohres und der Rohrwandung. 
5. Zwischen kondensierendem Dampf und einer Kuhlflache. 6. Zwischen 
einer siedenden Flussigkeit und einer Heiz£lache. 

Allgemeine Faktoren, welche die Ubergangskoeffizienten beeinflussen. 
Aus dem auBeren Bilde einer ruhenden Grenzschicht zwischen einer 
turbulent flieBenden Flussigkeit und der Wandung konnen gewisse 
qualitative Schlusse gezogen werden. Da der Ubergangskoeffizient von 
zwei Faktoren abhangt, del' thermischen Leitfahigkeit der Flussigkeit 
und der Dicke del' Schicht und da bereits einige Daten uber die thermische 
Leitfahigkeit gegeben sind, mussen wir nunmehr die Faktoren betrachten, 
welche die Dicke der Schicht beeinflussen. 

Es ist zunachst kIar, daB, da die Geschwindigkeit der Flussigkeit 
langs del' Grenzschicht von auBen nach innen wachst, die Schleifwirkung 
des turbulent flieBenden Inneren bestrebt ist, die Grenzschicht dunner 
zu machen und ihren Warmewiderstand herabzusetzen. Demzufolge 
wird diese Schleifwirkung urn so groBer sein, je dichter die Flussigkeit 
ist. Diese zwei Faktoren, Stromungsgeschwindigkeit und Dichte, 
konnen zusammengefaBt werden zu einem Begriff, del' mit Massen-
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geschwindigkeit u bezeichnet wird. Er ist definiert durch die Gleichung: 

u = c· y, (55) 

worin c die Geschwindigkeit in misek, y das spezifische Gewicht in 
kg/m3 ist. Aus den Dimensionen ergibt sich, daB die Massengeschwindig
keit in kg je sek je m2 Leitungsquerschnitt gemessen wird. Dieser 
Begriff der Massengeschwindigkeit ist sehr wichtig, weil es durchaus 
bewiesen ist, daB, wenn aIle anderen Faktoren konstant gehalten 
werden, die je Zeiteinheit iibergehende Warmemenge durch die Massen
geschwindigkeit bestimmt wird. 

Eine zweite wichtige Eigenschaft des Mediums, welche die Dicke der 
Grenzschicht bestimmt, ist seine Viskositat, im besonderen bei der 
Temperatur der Grenzschicht. Wenn die Viskositat der Grenzschicht 
klein ist, bewirkt eine gegebene Massengeschwindigkeit in der turbu
lenten Stromung eine groBere Herabsetzung der Dicke der Grenzschicht 
als im Falle groBerer Viskositat. 

Ein dritter wichtiger Umstand ist die Oberflachenbeschaffenheit der 
festen Wand selbst. Experimentell ist nachgewiesen, daB rauhe Ober
flachen das Anhaften der Grenzschicht erhohen, anscheinend infolge 
der in die Grenzschicht hineinreichenden Rauheiten, woraus eine Er
hOhung der Dicke der Grenzschicht folgt. 

Diese drei Faktoren sind indessen durchaus nicht die einzigen, die 
die Dicke der Grenzschicht beeinflussen. Sie spielen aber die gr6Bte 
Rolle, so daB ihr EinfluB kaum geniigend betont werden kann. Wenn 
die Ubergangskoeffizienten im einzelnen behandelt werden, wird noch 
auf andere Faktoren hingewiesen werden, welche in den speziellen Fallen 
von Wichtigkeit sind. 

Permanente Gase innerhalb der Rohre bei erzwungener Konvektion. 
FUr diesen Fall stellten Dixon und McAdams 1 die folgende Gleichung 
auf: 

2 

0,5384· Cp • e«-3 • uo,s 
1X = DO,2 

(56) 

worin 1X der Ubergangskoeffizient vom Gas zur Wand in kcal/m 2 hoe, 
Cp die spezifische Warme des Gases bei konstantem Druck in kcal/kg 0 C 
bei mittlerer Gastemperatur; ea die mittlere absolute Grenzschicht
temperatur, u die Massengeschwindigkeit des Gases in kg/m2 sek, D der 
Durchmesser der Leitung in cm ist. 

2 

Der Faktor elf schlieBt die Wirkung der bei hOheren Temperaturen 
verringerten Viskositat und erhohten thermischen Leitfahigkeit ein. 
Wenn ein Gaspartikel aus der turbulenten Stromung die. Grenzschicht 

1 Walker, Lewis and Me Adams: Principles of Chemical Engineering. 
2. Ausgabe. S. 149. Mc Craw-Hill Book Company, Inc. 1927. 

Badger-McCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 7 



98 Warmeubergang. 

trifft und dort Warme aufnimmt, kann es um so mehr Warme bei einer 
gegebenen Temperaturerhohung abtransportieren, je groBer seine 
Warmekapazitat ist. Daher enthii.lt die Gleichung einen Ausdruck fur 
die spezifische Warme, der angibt, daB die im Zeitelement ubergehende 
Warmemenge mit der spezifischen Warme wachst. Je groBer ferner der 
mittlere Abstand eines Gaspartikels innerhalb der turbulenten Stromung 
von der festen Wand iat, um so geringer ist die Wahrscheinlichkeit, daB 
es mit der Grenzschicht in direkte Beruhrung kommt. Daher finden 
wir den Rohrdurchmesser D im Nenner. Diese Folgerungen sind nur 
qualitativ, klaren jedoch physikalisch die Grunde fur die Zusammen
setzung der rechten Seite der Gleichung (56). 

Die Gleichung (56) ist abgeleitet von Beobachtungen, welche an 
Rohren von 0,8-10 cm Durchmesser bei mittleren Grenzschichttem
peraturen von 350--920 ° abs. und bei Massengeschwindigkeiten von 
1-145 kgjm2 sek gemacht wurden. Fur den Fall, daB die Luft im 
Inneren von Rohren von etwa 2,54 cm Durchmesser stromt und die 
Grenzschichttemperatur um 90 0 C liegt, wird 

IX = 5,49· uo,s • (57) 
Gleichung (57) ist ausreichend genau fur Luft oder Abgase im Innern 
von Rohren von 1,8-5 cm Durchmesser und fur mittlere Grenzschicht
temperaturen von 38-150 0 C. 

Erzwungene Konvektion, Gas auBerhalb der Bohre und rechtwinklig 
zu ihnen stromend. Fur diesen Fall stellten Chappell und McAdams l 

folgende empirische Gleichung auf: 
1 

7,784. es . un 
IX = 4,88". DO,63 , 

(58) 

worin die Bezeichnungen dasselbe wie in Gleichung (56) bedeuten und 
n = 0,57 + 0,08 . log D ist. 

Eine verbreitete Form von Lufterhitzern besteht aus einer Reihe 
senkrechter, zolliger Rohre, welche in Reihen hintereinander versetzt 
angeordnet sind. Dieser Apparat ist bekannt als "Tempering -coil" 
und wird im einzelnen spater beschrieben werden. FUr diesen speziellen 
Fall wird nach Gleichung (58) 

1 

7,78. es ·un (D) (59) 
IX - 488" • DO,o3 1 + L ' , 

worin L der Abstand der Rohre von Mitte zu Mitte rechtwinklig zum 
einttetenden Luftstrom in cm, U = sekundliches Luftgewicht je m2 
freier Durchgangsflache zwischen den Rohren einer senkrecht zum 
eintretenden Luftstrom angeordneten Reihe, D = AuBendurchmesser 
der Rohre in cm. 

1 Trans. Amer.- Soc. mech. Engr. Bd.48 (1926) S.1201-1231. 
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Gase bei natiirlicher Konvektion. Hierher gehoren die Verluste, 
welche gewohnlich als Strahlungsverluste bezeichnet werden, die aber 
in Wirklichkeit nur zu einem geringen Teil durch Strahlung entstehen. 
Wenn eine gewohnliche Oberflache Warme an die umgebende Luft ver
liert, ohne daB erzwungene Konvektion vorhanden ist, so entsteht der 
Warmeverlust fast ganz infolge natiirlicher Konvektionsstromungen, 
welche mehr oder weniger von der Flache und ihrer Lage abhangen. 
Versuche von Langmuirl scheinen indessen zu beweisen, daB im FaIle 
senkrechter Flachen der Verlust mit genugender Genauigkeit berechnet 
werden kann, wenn man eine Grenzschicht des Gases von 4 mm Dicke 
annimmt. Langmuir bewies, daB fiir eine horizontale Flache der 
Verlust nach oben um 10% groBer war und nach unten um 5% kleiner 
als fur die senkrechte Flache. 

Langmuirs Versuche wurden mit kleinen Scheiben angesteIlt, und 
diese Ergebnisse sind vielleicht fUr groBe Oberflachen, wie sie im Be
triebe an Apparaten vorkommen, nicht ganz gultig. Es gibt indessen 
keine allgemein gultigenDaten fUr diese FaIle undLangmuirsAnnahme 
einer Grenzschicht von 4 mm Starke ist wahrscheinlich ebenso richtig 
wie andere heute vorliegende Angaben. 

1m allgemeinen sind die Ubergangskoeffizienten fUr Gase so klein 
im Verhaltnis zu denen fUr Flussigkeiten oder kondensierenden Dampf, 
daB die zweite und dritte GroBe im Nenner der Gleichung (54) vernach
lassigt werden konnen und" = iX I angesehen werden kann. Wenn auf 
beiden Seiten Gase vorhanden sind, muB Gleichung (54) unabgekurzt 
benutzt werden. Nur wenn die feste Wand aus Metall ist, kann auch 
dann der in der Mitte stehende Ausdruck vernachlassigt werden. 

Fliissigkeiten in Bohren bei erzwungener Konvektion. Die Ubergangs
koeffizienten fur diesen Fall sind von einer ganzen Anzahl von Forschern 
untersucht worden. Fur Wasser oder ahnliche Losungen ist der Uber
gangskoeffizient bestimmt. durch die Gleichung2 : 

_ 16,1), ( 50) (D. U)O,8 
iX- D l+ N Z ' (60) 

worin iX der Ubergangskoeffizient fUr die Flussigkeit in kcal je m 2 je h 
je 0 O. Temperaturdifferenz zwischen Rohr und Flussigkeit, A die 
Warmeleitfahigkeit der Fliissigkeit in mkcal/m2 00 h, D der innere 
Durchmesser des Rohres in cm, Z die Viskositat der Fliissigkeit bei 
mittlerer Grenzschichttemperatur in Zentipoisen, u die Massenge
schwindigkeit der Flussigkeit in dem Rohr in kg Fliissigkeit je sek 
und m 2 Rohrquerschnitt, N das Verhaltnis der Lange des gestreckt ge
messenen Rohres Zum lichten Durchmesser ist. Diese Gleichung gilt 

1 Trans. Amer. electrochem. Soc. Bd.23 (1913) S. 299. 
2 Mc Adams and Frost: Refrig. Engng. Bd.10 (1924) Nr.9. 

7* 
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fur saubere Rohre. Wenn das Rohr verschmutzt ist, muB der thermische 
Wider stand der Ablagerung zu dem Ausdruck fUr den Gesamtwiderstand 
hinzugefugt werden. 

Fur den sehr wichtigen Spezialfall des Warmeuberganges zwischen 
bl und Rohrwand ist Abb.77 zu benutzen, die von Morris und 
Whitman! stammt. In diesem Diagramm haben die Bezeichnungen 
dieselbe Bedeutung wie in Gleichung (60), nur bedeutet Z die Viskositat 
bei mittlerer Flussigkeitstemperatur und Cp die spezifische Warme des 
bles in kcalJkg 0 C. Abb.77 bezieht sich auf Ubergangskoeffizienten 
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Abb. 77. Warmeiibergangskoeffizient fiir 01 bei tnrbulenter Striimung. 

fUr den Fall, daB das bl erwarmt wird. Wenn das bl gekuhlt wird, ist 
Abb.77 auch zu benutzen, jedoch muB der daraus berechnete Koeffi
zient um 25 % ermaBigt werden, um den wahren Koeffizienten zu erhalten. 

Querschnitte von . anderer als kreisfOrmiger Form. Die oben ge
gebenen Formeln zur Berechnung der Ubergangskoeffizienten sind fur 
Rohre mit kreisformigem Querschnitt aufgestellt und der Durchmesser 
der Rohre ist in den Gleichungen enthalten. Daten zur Entwicklung 
von Gleichungen, welche zur Ermittlung der Ubergangskoeffizienten 
in den Fallen dienen konnen, wo der Querschnitt des Flussigkeitssttomes 
nicht kreisrund ist, sind sehr sparlich. Man benutzt in solchen Fallen 
die oben gegebenen Formeln mit dem Unterschied, daB d!,)r Durchmesser 
durch das Vierfache des sogenannten Formfaktors ersetzt wird. Dieser 
Formfaktor wird definiert durch den Quotienten: Querschnittsflache 
der Leitung dividiert durch Umfang. Fur ein kreisrundes Rohr wird 

1 Ind. Engng. Chern. Bd.20 (1928) S.234-240. 
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also der Formfaktor 4' daher muB beim Gebrauch des Formfaktors 

statt des Durchmessers in den vorstehenden Gleichungen das Vierfache 
des ersteren eingesetzt werden an Stelle von D. 

Fliissigkeiten auBerhalb der Rohre. In allen oben fiir den Ubergangs
koeffizienten entwickelten Gleichungen war die Geschwindigkeit des 
Mediums enthalten. Dadurch werden die FaIle, welche der Rechnung 
zuganglich sind, auf diejenigen beschrankt, wo eine bekannte Menge 
des Mediums in einer Leitung mit bekanntem Querschnitt flieBt, z. B. 
im Inneren eines Rohres. Es gibt aber in der Praxis eine sehr groBe 
Zahl von Fallen, wo dieses nicht der Fall ist. Als Beispiel sei ein Behalter 
angefiihrt, in welchem eine Fliissigkeit mittels Dampfschlangen erhitzt 
wird. Die Geschwindigkeit der Fliissigkeit innerhalb des Behalters ist 
allein durch natiirliche Konvektion hervorgerufen, welch letztere 
ihrerseits von den Abmessungen und der Formgebung des Behalters, der 
Form und Flachenverteilung der Heizschlange, der Viskositat der 
Fliissigkeit und anderen Faktoren abhangt. Nach unserer gegenwar
tigen Kenntnis ist es unmoglich, diese rechnungsmaBig zu bestimmen, 
und infolgedessen gibt es fiir solche FaIle keine genaue Rechnungs
methode zur Bestimmung des Ubergangskoeffizienten. Nach praktischen 
Erfahrungen kann der Ubergangskoeffizient auf der Fliissigkeitsseite 
hierbei Werte von 50-1000 annehmen, wobei die Anordnung der Heiz
flache und die Viskositat der Fliissigkeit mitbestimmend sind. Leider 
fallen eine groBe Zahl aller FaIle von Warmeiibergang, mit welchen sich 
der Ingenieur beschaftigen muB, in dieses Gebiet, iiber welches uns 
nichts bekannt ist und fUr welches die Rechnungen versagen. 

Siedende Fliissigkeiten. Bestimmte Daten iiber die Werte von 
Ubergangskoeffizienten zwischen Metallwanden und siedenden Fliissig
keiten sind nicht ermittelt. Es ist bisher unmoglich gewesen, aIle die 
Faktoren rechnungsmaBig zu bestimmen, die hierbei mitsprechen, so 
daB systematische Resultate nicht gewonnen werden konnten. Indessen 
geht aus den bisherigen Arbeiten hervor, daB besonders drei Faktoren 
eine Rolle spielen: 1. Die Geschwindigkeit der Fliissigkeit langs der 
Heizflache; 2. Die Viskositat der Fliissigkeit, welche aber moglicher
weise nur insofern eine Rolle spielt, als sie die Geschwindigkeit beeinfluBt ; 
3. Die physikalische Beschaffenheit und Anordnung der Heiz£lache. 
Da die Geschwindigkeit in allen gewohnlich gelagerten Fallen, wo 
Fliissigkeiten verdampft werden, in weitem MaBe von der Riihrwirkung 
der Dampfblasen erzeugt wird, so wachst der Ubergangskoeffizient 
mit steigender Temperaturdifferenz, weil die Dampfentwicklung steigt, 
wenn die je Zeiteinheit iibertretende Warme wachst, und infolgedessen 
die Fliissigkeit starker wallt. Weil das Wallen hervorgerufell wird durch 
das Aufsteigen der Dampfblasen an die Fliissigkeitsoberflache von dem 
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Orte ihrer Entstehung, so muB die Anordnung der Heizflache von 
groBem EinfluB.sein. In dem Kapitel uber Verdampfung werden einige 
allgemeine Feststellungen hinsichtlich des Gesamtdurchgangskoeffi
zienten bei siedenden Flussigkeiten gemacht und besprochen werden. 

Kondensierende Diimpfe. Fur gesattigten Dampf, welcher bei nie
driger Geschwindigkeit an waagerechten Rohren auBen kondensiert, 
stellte Nus s e I t folgende Gleichung auf 1: 

4 ,-~--;c;;-
l~/ r.y2.,1.3 

iX = 5585 V Z . D • L1 {} , (61) 

worin iX der Warmeubergangskoeffizient in kcal je m3, 0 C, h ist, r die 
latente Verdampfungswarme des Dampfes in kcal/kg, y das spezifische 
Gewicht des Kondensats in kg/I; A die Leitfahigkeit des kondensierten 
Dampfes in mkcal/m 2 hOC; Z die Viskositat der Kondensatschicht 
bei lnittleren Temperaturen in Zentipoisen; D der auBere Durchmesser 
des Rohres in cm; L1 {} die Temperaturdifferenz zwischen Metallwand 
und Dampf in 0 C. Die aus dieser Gleichung ermittelten Werte stimmen 
gut mit experimentell erlnittelten Werten uberein. Nusselt hat auch 
eine ahnliche Gleichung fiir senkrecht angeordnete Rohre abgeleitet, 
aber die praktisch ermittelten Ubergangskoeffizienten sind bis zu 
zehnmal so groB wie die aus dieser Gleichung berechneten, weshalb 
darauf verzichtet wird, diese Gleichung hier anzufuhren. 

Der Ubergangskoeffizient zwischen kondensierenden Dampfen und 
Metallwanden wachst mit steigender Dampftemperatur infolge der 
Verringerung der Viskositat der Kondensatschicht. Er wird verringert 
mit steigender Temperaturdifferenz, weil die Erhohung der Temperatur
differenz die Kondensation beschleunigt und dickere Kondensatschichten 
die Folge sind. Der ausschlaggebende Faktor fur den Ubergangskoeffi
zienten bei kondensierendem Dampf ist indessen das Vorhandensein 
von nicht kondensierbaren Gasen. Diese reichern sich unmittelbar an 
der Heizflache an, und ihr thermischer Widerstand kommt zu dem der 
Flussigkeitsschicht hinzu. Die Wirkung kleiner Mengen von Luft ist 
von Othmer2 untersucht mit dem Ergebnis, daB dieAnwesenheit von 
0,5 % Luft im Dampf den Ubergangskoeffizienten auf die Halite des 
Wertes ermaBigt, der fur luftfreien Dampf gilt. 1m allgemeinen kann 
fur einigermaBen luftfreien Dampf ein Koeffizient von 10000-14500 
eingesetzt werden. 

Veranderliche Temperaturdifferenz. 
Gleichung (53) gibt an, daB die in der Zeiteinheit ubergehende Warme

menge gleich dem Produkt aus drei Faktoren ist: 1. dem Warmedurch
gangskoeffizienten, der eine Funktion der einzelnen Grenzschichtwider-

1 Z. VDI Bd.60 (1916) S. 574. 2 Ind. Engng. Chern. Bd.21 (1929) S.576. 
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stande nnd der Leitfahigkeit der Wandung ist, 2. der Flache, die fUr 
den Warmedurchgang zur Verfiigung steht, und 3. der Temperatur
differenz zwischen beiden Seiten der Heizflache. Gleichung (53) paBt in 
der aufgestellten Form nur dann, wenn die Temperaturdifferenz auf 
allen Teilen der Heizflache dieselbe ist. Wenn dies niGht der Fall ist, 
muB die Gleichung abgeandert werden, indem man eine mittlere Tem
peraturdifferenz LI f}m an Stelle von LI f} einfiihrt. 

Ableitung del' logarithmischen mittleren Temperaturdifferenz. Wir 
betrachten einen Warmeaustauscher, in welchem eine heiBe Fliissigkeit 
innerhalb der Rohre von (91 auf (92 gekiihlt wird, indem Warme auf eine 
kalte Fliissigkeit auBerhalb der Rohre iibertragen wird. Letztere tritt 
mit der Temperatur {}1 ein und wird 
auf f}2 erwarmt. Berechnet werden 
soIl die erforderliche Rohrlange unter 
der Annahme, daB das Rohr a m 2 

Heizflache je lfd. m hat. 
Die vor liegenden Bedingungen I 

I 

sind in Abb.78, wo die Tempera- I 

turen langs des Rohres aufgetragen -Df~~=~t~=="=::::::tf:L.==d 
sind, schematisch. dargestellt. Man I?ohr/(jnge 

sieht, daB die Temperaturdifferenz 
auf der linken Seite des Diagramms 

Abb.78. Ableitung des logarithmischen 
Mittels der Temperaturdifferenz. 

viel groBer ist als auf der rechten Seite. Dort wird die Warme schneller 
iibergehen als hier. Denkt man sich die Heizflache in eine groBe Zahl 
sehr kleiner Elemente eingeteilt, so kann auf jedes dieser Elemente 
die Gleichung (53) angewendet werden. Die Integration ergibt dann die 
gesamte iibergehende Warme als Summe all der kleinen Warmemengen, 
die auf den Flachenelementen iibergehen. Mathematisch gesprochen: 
Gleichung (53) wird als Differentialgleichung fiir einen unendlich kleinen 
Teil des Rohres aufgestellt und iiber die Lange des Rohres integriert. 

Wir nehmen ein Rohrelement, das L Meter vom linken Ende entfernt 
ist und selbst die Lange dL hat. Die Temperatur des heiBen Mediums 
sei an dieser Stelle (9 und die Temperatur des kalten Mediums f). In 
der Zeit von i Stunden wird durch diese unendlich kleine Flache die 
unendlich kleine Warmemenge dQ kcal flieBen. Beim Passieren dieses 
unendlich kleinen Rohrstiickes kiihlt sich das heiBe Medium urn d (9 ab, 
das kalte Medium erwiirmt sich um df). Wenn die Oberflache des Rohres 
a m2 je Langeneinheit betragt, so ist die Heizflache des betrachteten 
Rohrelementes a . dL. Gleichung (53) kann also fiir dieses Rohrelement 
aufgestellt werden: 

d ~ =" ((9 _ {}) ad L . (62) 

In erster Anniiherung kann man annehmen, daB der Wert des Wiirme-
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durchgangskoeffizienten x sich nicht in beachtenswertem MaBe tiber 
das ganze Rohr andert. Dies bedeutet, daB die Wirkung der Temperatur
anderung der beiden Medien auf die entsprechenden Ubergangskoeffi
zienten, aus welchen x hervorgeht, zu vernachlassigen ist. Wenn diese 
Annahme gemaeht wird, so enthalt Gleichung (62) noch 4 Veranderliche: 
Q. (9, f), L. Wenn die Gleichung integriert werden soli, mtissen zwei 
dieser Veranderlichen eliminiert werden. Q kann ausgedriickt werden 
durch (9 oder f). Z. B. durch die Gleichung 

dQ 
-t- = w, cpdf), (63) 

worin w das Gewicht der kalten Fliissigkeit in kg, welches je Stunde 
das Rohrelement bespiilt; Cp die spezifische Warme des kalten Mediums. 
Nun wird eine zweite Annahme gemacht, die darin besteht, daB die 
spezifischen Warmen der beiden Medien in der Apparatur sich nicht 
andern. Dann kann als zweite Beziehung, welche dazu benutzt werden 
kann, eine der Variablen der Gleichung (62) zu eliminieren, eine Warme
bilanz tiber das eine Ende des Rohres bis zu dem betrachteten Rohr
element aufgestelit werden. Es folgt, daB, wenn das stiindliche Gewicht 
des heiBen Mediums Wist und seine spezifische Warme Cp : 

W· Cp ((91- (9) = W· Cp (f)-f)I) , (64) 

weil die von dem heiBen Medium abgegebene Warmemenge gleich der 
von dem kalten Medium aufgenommenen sein muB. AufgelOst 

£I £I W'Cp (f) f) ( 5 
(71 = (711 + W. Op 1 - ). 6 ) 

Setzt man den Wert von dtQ aus Gleichung (63) und den Wert von (9 aus 

Gleichung (65) in Gleichung (62) ein, so ergibt sich 

W· cp ' df) = x [(91 + ;: 6
p 

(f)1 - f) - f)] a dL. (66) 

Diese Gleichung enthalt nur zwei Veranderliche: f) und Lund kann 
integriert werden, wenn die Veranderlichen getrennt werden: 

w,cp·df} -------,;----"-;-------;-- = x . ad L , 
01+ W'CPf}l_( w,cp + 1)f} (67) 

W·Op W·Op 

W· Cpf8' df} = x· afL~L. (68) 
Ell + W· Cp • f}1 _ ( u: . Cp + 1) f} 

W.Op W· Op 
~ 0 

Die Grenzen der Gleichung (68) bedeuten, daB, wenn L = 0 ist, die Tem
peratur des kalten Mediums f)l ist und dal3, wenn L = Ll ist. d. h. 
gleich der ganzen Lange des Rohres, die Temperatur des kalten Mediums 
f)2 wil'd. Die Integration der Gleichung (68) und das Einsetzen der 
Grenzen ergibt: 
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r e + W· Cp • {}l_ ( W· Cp + 1) {} 1 

_(~C~ 1) 1n I e: + w~,:~;;,_(.;:~+ 1) .}". aL,. (69) 
W • O. L W· Op W· Op J 

In dieser Form kann Gleichung (69) benutzt werden, Ll zu berechnen, 
wenn Anfangs- und Endtemperaturen, die Mengen der Medien, ihre 
spezifischen Warmen und die Durchgangskoeffizienten bekannt sind. 
Die umstandliche Form der Gleichung (69) kann vereinfacht werden durch 
Anwendung folgender Gleichung, welche eine Warmebilanz fur das 
ganze Rohr darstellt: 

W Cp (01 - O2) = W . cp ({}2 -{}1). (70) 

Die Auflosung dieser Gleichung nach W· Cp und Einsetzen dieses 
Wertes in Gleichung (69) ergibt nach Vereinfachung 

(71) 

da: 

(72) 

und 
(73) 

worin LI {}1 und LI {}2 die Temperaturdifferenzen an den Enden, ergibt 
sich Gleichung (71) in folgender Form: 

!l. = x . a . Ll Ll {}l - Ll {}2 
t 1 Ll{}l (74) 

n Ll {}2 

Wird L1 {}m folgendermaBen definiert: 
A {} _ Ll {}l - Ll {}2 

LJ m - Ll {}l (75) 
In Ll{}2 

und beachtet, daB die Gesamtheizflache F = a . Ll ist, so erhalt man 
aus Gleichung (74) die Gleichung 

Q t = x . F L1 {}m • (76) 

Gleichung (76) ist identisch mit Gleichung (53) mit dem Unterschiede, daB 
hier die logarithmische mittlere Temperaturdifferenz, die durch Glei
chung (75) definiert ist, an Stelle der arithmetischen Differenz gebraucht 
wird. Der Ausdruck "logarithmische mittlere Temperaturdifferenz" 
bedeutet hier genau dasselbe, wie oben der Ausdruck fUr den logarith
mischen mittleren Radius eines dickwandigen Rohres (Gleichung 47). 
Wenn LI {}1 und LI {}2 fast gleich sind, kann auch ihr arithmetisches Mittel 
an Stelle des logarithmischen Mittels eingesetzt werden, wobei die 
Grenzen der Genauigkeit dieselben sind wie oben fur Gleichung (47) 
angegeben. 
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Parallelstrom und Gegenstrom. In der Ableitung der Formel fUr die 
logarithmische mittlere Temperaturdifferenz war angenommen, daB 
das heiBe und kalte Medium beide an demselben Ende des Rohres ein
traten und in gleicher Richtung flossen. Diese Anordnung wird als 
Parallelstrom bezeichnet. Eine andere Anordnung besteht darin, das 
heiBe Medium an dem einen und das kalte Medium an dem anderen 
Ende eintreten zu lassen, so daB beide sich im Apparat entgegenstromen. 

Diese Anordnung wird als Gegenstrom 
bezeichnet. Die Temperaturdifferenzen 
in diesem FaIle sind schematisch in 
Abb.79 dargestellt. Man sieht, daB 
beim Gegenstrom die Temperatur
differenz langs der Heizflache sich viel 
weniger andert als beim Parallelstrom. 
Daher ist auch in Abb. 78 beim Paral-I?onriiinge 

Abb.79. Temperaturveriauf in lelstrom am Austrittsende der Fliissig-
Gegenstromapparaten. keiten d~ Warmedurchgang je m2 

Heiz£lache bedeutend geringer als am Eintrittsende, weil eben die Tem
peraturdifferenz bedeutend geringer ist. Beim Gegenstrom andererseits 
kann durch ein Heizflachenelement an dem einen Ende im wesent-

A lichen dieselbe Warmemenge iibergehen 

8 -
I?ohriiinge 

c 

wie durch ein Heiz£lachenelement gleicher 
GroBe am anderen Ende, die Heizflache 
hat in dem ganzenApparat fast die gleiche 
Leistung. Weiterhin ist bemerkenswert, 
daB beim Gegenstrom die Austrittstem
peratur des heiBen Mediums ganz erheb
lich niedriger sein kann als die Ausgangs
temperatur des kalten Mediums, und daB 
es infolgedessen moglich ist, einen groBe

Abb.80. Temperaturveriauf bei der ren Teil des Warmeinhaltes des heiBen 
Kondensation iiberhitzten Dampfes. 

Mediums bei gleicher Eintrittstemperatur 
des kalten Mediums an letzteres abzugeben. 

In Abb. 78 und 79 andern beide Medien ihre Temperatur. Dies ist 
nicht immer erforderlich Ein Beispiel hierfiir ist das Anwarmen eines 
kalten Mediums mittels warmeren kondensierenden Dampfes. In diesem 
FaIle ist die Temperatur des kondensierenden Dampfes konstant in 
dem ganzen Apparat, vorausgesetzt daB die Leitung einen geniigend 
groBen Querschnitt hat, so daB keine merkbaren Druckdifferenzen 
auftreten. Ebenso haufig ist der Fall, daB mittels eines heiBen Mediums 
eine kaltere Fliissigkeit unter konstantem Druck verdampft wird, wofiir 
der Dampfkessel ein Beispiel ist. 

In allen diesen Fallen bleibt der Ausdruck fUr Ll ffm derselbe, so-
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lange die Annahmen, die bei der Ableitung fiir den Fall des Parallel
stromes gemacht wurden, zu Recht bestehen. In jedem Falle ist es nur 
erforderlich, die Differenz der Endtemperaturdifferenzen durch den 
natiirlichen Logarithmus ihres Verhaltnisses zu dividieren. 

Es ist moglich, daB der Temperaturverlauf einen anderen Charakter 
hat, wie z. B. bei der Luftheizung mittels Dampfschlangen, wo die Luft 
senkrecht zu den Rohren flieBt. Solche FaIle sollen indessen hier nicht 
weiter betrachtet werden. 

Die einfache Formel fiir das logarithmische Mittel kann auch dann 
nicht angewendet werden, wenn solche FaIle vorliegen, wie in Abb. 80 
beispielsweise dargestellt. Hier ist iiberhitzter Dampf das heizende 
Medium. Der iiberhitzte Dampf kiihlt sich zunachst bis auf seine Kon
densationstemperatur langs der Linie A-B ab; dann kondensiert er 
langs der Linie B-O bei konstanter Temperatur und das Kondensat 
kiihlt sich weiter langs der Linie O-D abo Die Temperatur des Kiihl
wassers steigt regelmaBig von E bis H. In einem solchen Falle ist es am 
besten, die Teile des Apparates einzeln zu betrachten: Der erste Ab
schnitt, dargestellt durch das Kurvenstiick A-B, wird als Dampf
kiihlung angesehen und in die Berechnung der Heizflache dieses Abschnit
tes das logarithmische Mittel der Temperaturdifferenzen eingefiihrt (Glei
chung 74). Jeder der beiden anderen Abschnitte kann dann in gleicher 
Weise berechnet werden und die Gesamtheizflache ergibt sich durch 
Addition der Heizflachen der drei Abschnitte. Diese Methode geht also 
davon aus, daB der Apparat eigentlich drei Warmeaustauscher enthiilt. 
Wenn man in solchem FaIle die mittleren Temperaturdifferenzen, welche 
den Strecken A-H und D-E entsprachen, in die Rechnung einfiihrte, 
wiirde ein sehr groBer Fehler entstehen. 

Veriinderliehe Temperaturdifferenz und veranderlieher Koeffizient. 
Bei der Ableitung der Gleichung (74) wurden gewisse Annahmen gemacht, 
von welchen die wichtigsten waren, daB der Gesamtdurchgangskoeffi
zient und die spezifischen Warmen sich im Apparat nicht anderten. 
Wenn entgegen dieser Annahme diese beiden GroBen in dem in Frage 
kommenden Bereich nicht konstant bleiben, hat das logarithmische 
Mittel der Temperaturdifferenz keine Bedeutung. In solchen Fallen 
ist es der einfachste Weg, die graphische Integration anzuwenden. 

Die Elimination von dt
Q aus den Gleichungen (62) und (63) ergibt die 

Gleichung: 
W· cpdD =". a(e-D) dL, (77) 

umgeformt: 

(78) 

Um Gleichung (78) zu benutzen, werden mehrere Werte von D gewahlt. 
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Fiir jeden dieser Werte konnen die entsprechenden Werte von e nach 
Gleichung (65) berechnet werden. Kennt man {} und e, so berechnet man 
die Ubergangskoeffizienten und mit diesen die jeweiligen Ubergangs
koeffizienten~. Damit sind aIle GroBen in Gleichung (78) mit Ausnahme 

w- c 
von d{} und dL bekannt. Die GroBe x. a(e~f}) wird dann iiber den 

angenommenen Werten von {} wie in Abb.81 aufgetragen. Die gra
phische Integration der Flache der Kurve zwischen den Grenzen {}l 

und {}2 ist dann die Durchfiihrung der folgenden Operation: 
{I-, L, 

Ix .a~~C~f}) d{} = [dL = L1 • 
{I, 

(79) 

Beispiel 10. 28,3 m3/h trockenes CO2 von 1,08 atii und 38 0 C sollen auf 21 0 C 
herabgekiihlt werden. Das Gas stromt durch Kupferrohre mit 25,4 mm aullerem 

Durchmesser und 1,2 mm Wandstarke. Jedes Rohr 
ist von einem zweiten Kupferrohr von 38 mm aulle
rem Durchmesser und 1,65 mm Wandstarke um
geben. Durch den Ringraum fliellt im Gegenstrom 
zum Gas Wasser mit einer Geschwindigkeit von 
0,305 m/sek. Seine Eintrittstemperatur ist 10 0 C. 
Die Eintrittsgeschwindigkeit des Gases betragt etwa 
6,1 m/sek. Wie viele Rohre und von welcher Lange 
sind erforderlich? CO2 hat bei den vorkommenden 

-z'1 ~a 1).b 1).c 1).d 1).e 1).3 Temperaturen eine mittlere spezifische Warme von 
kmperattlr 0,204 kcal/kg 0 C. 

Abb.81. Graphische Integration Losung. Zahl der Rohre: Die lichte Quer-
bei Warmeiibergangsrechnungen. 

schnittsflache eines Rohres betragt 0,00041 m2 • Bei 
einer Geschwindigkeit von 6,1 m/sek fliellen also durch jedes Rohr 0,00041 
. 3600 . 6,1 = ,-., 9 m3 • Es werden also drei Rohre zur Erfiillung der Bedingung 
geniigen. 

Zu iibertragende Warme: Das Gewicht von 1 m3 CO2 bei 1,08 atii und 
38 0 C betragt bei dem Molekulargewicht 44: 

44 2,08 273 
22,4 • 1,00 • 311 = 3,58 kg . 

Das zu kiihlende Gesamtgewicht also 28,3·3,58 'T 101 kg/h. Die stiindlich zu 
iibertragende Warme 101 . 0,204 . (38 - 21) = 101 . 0,204 . 17 = 352 kcal. 

Wasseraustrittstemperatur: Lichte Querschnittsflache des aulleren 
Rohres 9,5 cm2 ; aullere Querschnittsflache des inneren Rohres 5,05 cm2 ; Ring
raumquerschnittsflache 4,45 cm2 = 0,000445 m2 • Da drei Rohre parallel liegen, 
ist der Gesamtquerschnitt, durch welchen das Kiihlwasser fliellt 3·0,000445 
= 0,001335 m2 • 

Die Geschwindigkeit des fliellenden Wassers ist 0,305 misek, also fliellen 
durch den Apparat stiindlich 0,001335·3600·0,305 = 1,465 m3 Wasser. Die 

TemperaturerhOhung des Wassers wird also betragen: 13:6g5 = 0,24 0 C und die 

Austrittstemperatur ist 10,24 0 C. 
Mittlere Temperaturdifferenz: 

Ll f}1 = 38 --10,24 = 27,76 0 C, 

Ll f}2 = 21 - 10 = 11 0 C , 
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LlOm = 27,76-11 = 16,76 = 18,140 C. 
23 1 27,76 0,925 
, og 11 

Das arithmetische Mittel betragt 27,762+ 11 = 19,38 und ergabe gegen das 

logarithmische Mittel eine Abweichung von etwa 7 % • 
"Obergangskoeffizient auf die Gasseite: Hier wird Gleichung (56) an

gewendet. Darin ist die mittlere Temperatur der Grenzschicht in absolutem MaB 
enthalten; diese ist nicht bekannt, sondern muB zuniichst geschatzt werden. In
folge der kleinen Massengeschwindigkeit und der schlechten Warmeleitfahigkeit 
sind die Obergangskoeffizienten bei Gasen im allgemeinen sehr klein, jedenfalls 
kleiner als bei Fliissigkeiten. Der thermische Widerstand wird also hauptsachlich 
vom Obergangskoeffizienten auf der Gasseite bestimmt. 1m vorliegenden FaIle 
kommen drei thermische Widerstiinde in Frage; 1. die Grenzschicht auf der Gas
seite, 2. die Kupferwandung und 3. die Grenzschicht auf der Wasserseite. Wenn 
die Grenzschicht auf der Gasseite dem Warmeiibergang einen Widerstand R1 
bietet, der so groB ist, daB die beiden anderen Widerstiinde (durch die Kupferwand 
und die Grenzschicht auf der Wasserseite gegeben) dagegen verschwinden. so 
ergibt sich aus Gleichung (39), daB Ll 01 nahezu gleich Ll 0 wird. Wird diese An
nahme gemacht, so ist die Temperaturverteilung folgende: 

Temperaturen auf der 
Eintrittsseite Mitte Austrittsseite 

Wasser ..... . 10 
10 

10,12 
10,12 
19,81 
29,5 

Metallwand 
Mittlere Grenzschicht 
Turbulentes Gas . . 38 

Die in Gleichung (56) einzusetzenden GroBen sind folgende: 

cp '= 0,204, 

damit wird 

€J a = 273 + 19,81 = 292,81 , 

u = 3 • 3600 ~0~000411 = 22,8 kg/ma sek , 

D = 2,27 cm; 

2 

= 0,04 - 0,204 • 292,81 s - 22,8°,8 = '" ~o k 1/ a ° C h 
/Xl 2,27 0,2 lJ ca m . 

10,24 
10,24 

21,0 

"Obergangskoeffizient der Wasserseite: Hierzu wird Gleichung (60) 
herangezogen. Diese enthiUt N, das Verhii.ltnis der Rohrlange zum Durchmesser, 
das zuniichst geschii.tzt werden muB. Dabei wird in erster Annii.herung angenommen, 
daB der einzige thermische Widerstand beim Wii.rmeiibergang auf der Gasseite 

auftritt. Dann wird die erforderliche Kiihlflii.che 50 ~~:,14 = 0,388 ma. Bei drei 

Rohren mu.f3 jedes also 0,129 mB Oberflache haben. Die Rohre haben je laufendes 
Meter eine Oberfliiche von 0,080 mB • In erster Anniiherung wird also ihre Lange 
bestimmt zu ° 129 

0:080 = 1,61 m • 
- 161 

Das Verha.ltnis N, Lange zum Durchmesser, betriigt also 0,023 = '" 70. Da sich 
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das Wasser in einem Ringraum befindet, soIl der vierfaehe Formfaktor an Stelle 
4.445 em2 

des Durehmessers benutzt werden, der sieh ergibt zu ' = 2,23 em. 
- 7,97 em 

Die in die GleiebunjZ (60) einzusetzenden GriiBen sind also folgende: 
..13 = 0,492 m kealjm2 °0 h (siehe Anhang Tabelle VIII), 
D=2,23 em. 
N= 70, 
c = 0,305 misek, 
y = 1000, 
Z = 1,31, 

= 16,1·0,492 (1 + 50) (2,23.0,305. 1000)0,8 
~2 2,23 70 1,31 
~2 = 906 keal/m2 °0 h . 

Durebgangskoeffizien t: Die in erster Annaherung bisher bereehneten 
Werte werden in Gleiebung 54 eingesetzt: 

1 

,,= 1 0,0012 l' 
50+ 340+ 906 

1 1 
" = 0,02 + 0,0000035 + 0,0011 = 0,0211035 ' 

" = 47,5 kealjm2 °0 h. 
d2 = Wandstarke des inneren Rohres = 1,2 mm, 
..12 = Leitfahigkeitskoeffizient des Kupfers = 340. 
Man sieht, daB der thermisehe Widerstand der Kupferwandung iiberbaupt 

keine Bedeutung hat, wabrend die Beriieksiebtigung des Ubergangskoeffizienten 
auf der Wasserseite eine Verringerung des Gesamtdurebgangskoeffizienten gegen 
die erste Annaberung um 5 % ausmaeht. Daber kann die erste Annaberung als 
geniigend genau angesehen werden und brauebt nieht korrigiert zu werden. 

'20, 

~ 

e. 

I" ~ 

~ 20 --r--r-- -

Kiiblflaehe: Die gesamte Kiibl. 
flaehe wird 

352 _ ° 41 2 
475.1814 -, m , , 

und die Lange des einzelnen Robres 
wird: 

0,41 71 
3 • 0,08 = 1, m . 

Beispielll. 01 flieBt dureh ein 2". 
() 20 3() I/(} 5(} 80 7(} 80 9tJ "C 1()O Eisenrobr mit einer Gesehwindigkeit von 

0,915 m/sek. Es solI mittels Dampf von 
0,35 atii von 27 auf 93 ° 0 angewarmt 

werden. Das mittlere spezifisehe Gewicht des Oles ist 0,92 kgjl, seine mittlere 
spezifisehe Warme 0,47 kealjkg °0 und seine Warmeleitfahigkeit 0, 116 mkealjm2 °0 h 
im Bereiehe der in Frage kommenden Temperaturen. Seine Viskositat ist bei 
38° 0 40 Zentipoisen und bei 93 0 05,4 Zentipoisen. Es sei angenommen, daB 

Abb. 82. Zu Beispiel 11. 
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die Viskositii.t sich gemii.B der in Abb. 82 gegebenen Kurve andert. Der Ubergangs
koeffizient auf der Dampfseite kann mit 10500 kcalJm2 0 C h angenommen werden. 
Wieviel Meter Rohr sind erforderlich? 

Losung. Nach Gleichung (79) ist 

L1 = ]~. a~~c~D) dD. 
111 

Die lichte Querschnittsflii.che des 2"-Rohres ist 0,00216 m2 • Das stiindliche 01-
gewicht wist 

w = 0,915 mJsek . 3600 sek . 0,00216 m~ . 0,92 tJm3 = 6,53 t, 
w = 6530 kg. 

Das Rohr hat eine innere Oberflii.che von 1 m2 auf 6,05 Hd. m. Da die Grenzschicht 
des Oles den hauptsachlichsten thermischen Widerstand bildet, wird die innere 
Rohroberflache als Heizflache betrachtet. Die Oberflii.che je lfd. m, in der GleichUng 

mit a bezeichnet, betrii.gt 6,~5 = 0,1655 m2 • Die Konstanten w, cp , a in die Glei

chung (79) eingesetzt ergibt: 
II, It, 

L =/6530,0,47,6,05 dD = 18580 r dD , 
1. x.(e-D) 'j"x(e-D) 

~ ~ 

Wie oben auf S. 107 angegeben, wird dieses Integral graphisch bestimmt. Die 
Heizdampftemperatur e bleibt konstant 108,3 0 C. Der Gang der Rechnung ist 
folgender: Es werden fiir D verschiedene Werte angenommen und fiir diese die 
zugehorigen Werte von x bestimmt. Die Berechnung von x geschieht an Hand 
der Abb.77. Fiir aIle Werte von D.ind gewisse Faktoren konstant, die im voraus 
berechnet werden: 

D • C • I' = 5,25 • 0,915 • 920 4410 
Z Z =--z, 

cp.Z =0,47,Z=405.Z 
J! 0,116 ' , 

~ = 0,116 = ° 0221 
D 5,25 ' , 

lXa' D 
-J! (D.C.Y) (Cp ~ Z f37 = cJ) -Z- (nach Abb. 77) , 

"'2 = cJ) (D.;. 1') (Cp ;Zr37. (~), 

(4410) 1X2 = cJ) --z . (4,05 • Z)O.87 • 0,0221. 

Die Berechnung von 1X2 fiir verschiedene Werte von D ist in der Tabelle 
S.113. 

Der Gesamtiibergangskoeffizient wird bei 3,9 mm Wandstii.rke des Rohres, 
einem Leitfii.higkeitskoeffizienten des Eisens von 52 und dem lJbergangskoeffizienten 
1X1 = 10500 auf der Dampfseite: 

1 
"'= , 
~+ 0,0039 + ~ 
1X1 52 1X2 
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1 
X= , 

_1_ + 0,0039 + ~ 
10500 52 ~2 

1 1 
U= ----------------~ 

0,000095 + 0,000075 + ~ 0,00017 + ~ . 
~2 ~Z 

1 
Die Werle von u (e _ f}) aus der Tabelle sind in Abb. 83 iiber f} aufgetragen. 

Die MaBstabe sind im Original folgende: fiir die Abszisse: 1 em = 5 a C; fiir die 
, q0002 

< 0,0002 

0,00020 

I~ 0,00013 
~i 

'< q00016 

q0001¥ 

0,00(J12 

--

40001() '20 

-

30 

, 
l\-

\ 

"- ../ -.--
¥o 50 6j 70 , 

Temperlliur in 'C 

--- --

I .. -

!J 
71~ 

Ordinate: 1 em = 0,00001 folg
lieh: 1 emz = 0,00005. Dureh 
Planimetrieren wurde die Flaehe 
unter der Kurve zu 44,1 emz be
stimmt. Es ist aber zu beriieksieh
tigen, daB die Ordinate nieht mit 
o beginnt, so daB noeh 13,2· 10 
= 132 emz hinzugereehnet werden 
miissen. Das Integral hat also 
den Wert176,1· 0,00005 = 0,0088. 
Daher wird Ll = 18580·0,0088 
= 163,5m. 

Strahlnng. 
Die Strahlung ist fur den 

Ubergang der Wiirme sehr 
Abb.83. Zu Beispielll. • wichtig, leider jedoch wurde 

die genaue Berechnung eines praktischen Falles infolge ihrer Schwie
rigkeit die Grenzen dieses Buches uberschreiten. Auf einige wichtige 
qualitative Beziehungen, die aus der einfachen Theorie abzuleiten sind, 
soll indessen hingewiesen werden. 

Stefans Gesetz. Das Fundamentalgesetz fur die Wiirmeubertragung 
durch Strahlung ist Stefans Gesetz: 

~-b.FQ4 t - °abs, (SO) 

worin F die strahlende Fliiche in m2 ; 8 abs ihre absolute Temperatur ist; 
b hat den Wert 4,S9 . 1()-8 kcal je m2 je °0 je h. Aile K6rper strahlen 
bei allen Temperaturen uber dem absoluten Nullpunkt gemiiB dem 
Stefanschen Gesetz Energie aus. Wir betrachten einen kleinen K6rper 
mit der Oberfliiche Fund der Temperatur 8 2, der vollstiindig von einem 
heiBeren K6rper mit der Temperatur 8 1 umgeben ist. Die von dem 
heiBeren K6rper zum kiilteren ubergehende Wiirme ergibt sich daher 
als die algebraische Summe der Strahlung von zwei K6rpern, so daB 
Stefans Gesetz fur diesen Fall lautet : 

~ = b·F (814 -- 8 24) • (Sl) 

Dabei ist indessen angenommen, daB die ganze von dem kalten K6rper 
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abgestrahlte Warme auf den heiEeren Karper trifft und von ihm ab
sorbiert wird. 

Diese letztere Annahme ist aber fUr keinen wirklichen Karper zu
lassig. AIle wirklichen Karper absorbieren die auf sie treffende strah
lende Energie nur teilweise und reflektieren das iibrige. Ein absolut 
schwarzer Karper ist ein Karper, welcher nichts von der Energie, 
welche auf ihn gestrahlt wird, reflektiert. Kein wirklich vorhandener 
Stoff bildet einen absolut schwarz en Karper. Viele Gegenstande mit 
einer matten schwarzen Oberflache kommen jedoch dem theoretischen 
schwarzen Karper fUr praktische Zwecke nahe genug. Polierte Metall
oberflachen und weiBe Karper dagegen verhalten sich sehr verschieden 
von dem theoretischen schwarzen Karper. Es kann indessen gezeigt 
werden, daB im Innern eines geschlossenen Raumes, in welchem die 
Temperatur an allen Stellen gleich ist, aile Substanzen ohne Riicksicht 
auf ihre Farbe oder Oberflachenbeschaffenheit sich wie schwarze Karper 
verhalten. Hierdurch werden viele praktische Falle sehr vereinfacht 
und solange man die Temperaturverteilung im Innern eines Of ens als 
gleichfarmig ansehen kann, solange kannen auch alle Substanzen in 
dem Of en als schwarze Karper betrachtet werden, unabhangig von ihren 
Oberflacheneigenschaften. 

EinfluB der Temperatur. Aus dem Stefanschen Gesetz geht die wich
tige Tatsache hervor, daB die durch Strahlung von dem einen Karper 
auf den anderen iibertragene Warmemenge von der Differenz der vierten 
Potenzen der absoluten Temperaturen abhangt. Wenn die Temperatur 
eines Karpers iiber die seiner Umgebung gesteigert wird, kann die von 
ihm abstrahlende Warme auBerordentlich groBe Werte erreichen. 
So ist die Strahlung eines Dampfrohres in den Raum zu vernachlassigen, 
wahrend die Strahlung einer rotwarmen Oberflache das Vielfache davon 
betragt. Wenn die kalte Oberflache einer wassergekiihlten Wand eine 
Temperatur von 100° C (373° abs.) und der strahlende Karper eine 
solche von 538 0 C (811 0 abs.) hat, wird die iibergehende Warmemenge 
proportional zu (8114 - 3734). Wenn die Temperatur der heiBen 
Oberflache auf 593 ° C gesteigert wird, ist die Strahlung proportional 
zu (8444 - 3734). Dies bedeutet eine Vermehrung um etwa 30%. 

Strahlung von Gasen. HeiBe Gase verlieren Warme durch Strahlung, 
aber in einer anderen Art als heiBe schwarze Karper. Ein schwarzer 
Karper sendet Energiestrahlung in einem kontinuierlichen Bereich von 
Wellenlangen aus. Wenn die Intensitat der Strahlung iiber den Wellen
langen aufgetragen wird, ergibt sich eine flache Kurve. HeiBe Gase 
dagegen strahlen in "Banden", d. h. die Kurve der Intensitat iiber den 
Wellenlangen zeigt wenig oder gar keine Strahlung mit Ausnahme von 
einigen genau definierten und begrenzten Intervallen der Wellenlangen. 
Bei gewohnlichen Temperaturen ist die von einem Gas durch Strahlung 
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verlorene Warme gering. Bei hoheren Temperaturen jedoch geht ein 
groBer Tell des Warmeverlustes bei Kohlendioxyd, Kohlenmonoxyd, 
Wasserdampf oder KohlenwasserstoHen durch Strahlung vor sicb. 
Zweiatomige Gase strahlen bei gewohnlichen Temperaturen keine erheb
lichen Energiemengen aus. Der Ubergang der Warme durch Strahlung 
ist natiirlich unabhangig von der Grenzschicht an der festen Wand. 
welche bestrahlt wird. Obwohl Methoden entwickelt wurden, die von 
Gasen unter solchen Verhiiltnissen abgestrahlte Warme zu scbatzen, 
liegt ein Eingehen auf diese Methoden auBerhalb der Aufgabe dieses 
Buches1 • 

Warmeiibergang durch Strahlung und Konvektion. Bei einem direkt 
beheizten Apparat, z. B. einem Dampfkessel, wird die Warme an die 
Metallwand auf vier Wegen iibertragen: Durch Strahlung von den 
gluhenden festen Teilen, Feuerung, Mauerung, festem KohlenstoH in 
den leuchtenden Flammen, durch Strablung von heiBen Gasen, durch 
Leitung und durch Konvektion. Die Strahlung geht an die Metallwand 
uber, ohne durch irgendeinen Widerstand in der Grenzschicht behindert 
zu werden und unabhangig von der Geschwindigkeit, dem spezifischen 
Gewicht oder anderen Eigenschaften des Gasstromes. Jede gewunschte 
Warmemenge kann je m2 metallener Oberflache iibertragen werden, 
abhangig allein von der Temperatur der heiBen festen Karper, oder des 
Gases und der GroBe der heiBen Flache, welche der Flacheneinheit der 
kalten Oberflache gegeniibersteht. Andererseits wird auf dieselbe Metall
flache die Warme von den heiBen Gasen auch durch Leitung und Kon
vektion ubertragen. Diese Warme muB die Grenzschicht passieren und 
ist infolgedessen abhangig von all den physikalischen Eigenschaften des 
Gases, die in Gleichung (58) enthalten sind. Wenn kein Warmeiibergang 
durch Strahlung stattfande, wurde die fur Dampfkessel und andere mit 
direkter Feuerung beheizte Apparate erforderliche Heizflache auBer
ordentlich groB werden, und es ist nur derverhaltnismaBig groBen Warme
menge, die durch Strahlung iibergeht, zu verdanken, daB solche Apparate 
in praktisch moglichen Abmessungen gebaut werden konnen. Infolge
dessen ist zu verlangen, daB aIle die Apparate, welche durch direktes 
Feuer beheizt werden, so gestaltet werden, daB ein Teil der Warme 
durch Strahlung iibergehen kann. In manchen Failen muB allerdings 
davon abgewichen werden, weil unter Umstanden die mechanischen 
Beanspruchungen im Verein mit den hohen Temperaturen zu groB 
wiirden, aber die allgemeine Regel ist, daB bei hohen Temperaturen die 
Warme vielleichter durch Strahlung als auf irgendeinem anderen Wege 
ubertragen werden kann. 

Gesichtswinkel. Wir betrachten eine heiBe, ebene Flache unendlicher 
Ausdehnung (Abb.84), aus welcher ein kleiner Teil herausgeschnitten 

1 Hottel: Trans. Amer. Inst. chern. Engr. Bd.19 (1927) S.173. 
8* 
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ist. Die Flache dieses Teilchens sei F. Sie strahlt Warme in die kaltere 
Umgebung gemaB Gleichung (80). Diese Strahlung erfolgt von der Quelle 
aus natiirlich in allen Richtungen. Urn die gesamte Strahlung aufzu
nehmen, miiBte der kiihlere Korper das Flachenelement A ungefahr 
halbkugelig mit einem Winkel von 180 0 umgeben. 

Diese Betrachtungsweise solI auf andere Formen als ebene Flachen 
iibertragen werden, immer unter dem Gesichtspunkte, daB jedes 
Flachenelement des heiBen Korpers geradlinig Warme in allen Rich
tungen ausstrahlt, ausgenommen riickwarts in den Korper selbst. Urn 
die ganze Warme zu absorbieren, muB infolgedessen ein kalter Korper 

/{oife fldcl,e 

fleiBe fliiche 

.~ 

diese Strahlen in allen Richtungen 
unterbrechen. Anschaulich kann dies 
so ausgedriickt werden: Yom heiBen 
Korper aus darf nur der kalte Korper 
zu sehen sein. /~CclF""~ 

/' > 

Der Strom strahlender Warme ist 
dem Lichtstrom genau analog. Man 
kann dem Wege der strahlenden Warme 
folgen wie man den Lichtstrahl ver
folgt. Wenn irgendein nicht durchsich
tiger dritter Korper zwischen den hei
Ben und den kalten Korper gestellt 
wird, wiirde er auf den kalten Korper 
einen Schatten werfen und dort die 
Aufnahme des yom heiBen Korper 
ausgestrahlten Lichtes verhindern. In 
gleicher Weise verhindert er den kal-

(b) 

Abb.84. 

Kolle fldche 
(C) 

/leilJe fldche 

~/ \' I , 
,. I \' 

I \' 

CJ, 
Kolle fldc/Je 

(d) 

Gesichtswinkel bei Wiirmestrahlung. 

ten Korper, die ganze yom 
empfangen. 

heiBen Korper ausgestrahlte Warme zu 

FUr diese Uberlegungen gibt Abb. 84 Beispiele. 1m Fall a kann von 
der betrachteten Stelle der heiBen Oberflache eigentlich nichts weiter 
als die kalte Oberflache gesehen werden, vorausgesetzt, daB beide Ebenen 
unbegrenzt sind, wenigstens im Verhaltnis zu ihrem Abstande. 1m 
Falle c strahlt die heiBe Oberflache die kiihlere nur iiber den Winkel <X 

an. In allen anderen Richtungen treffen hier die Strahlen andere Teile 
der heiBen Flache. In d trifft nur ein Teil der Strahlung von dem heiBen 
Flachenelement den kalten Korper. Der Rest wird absorbiert durch 
irgendeinen entfernten unbestimmten Hintergrund oder durch andere 
Teile des heiBen Korpers. 

Die Ausdehnung oder der Abstand der kalten Flache ist ohne EinfluB, 
vorausgesetzt, daB in allen Fallen die Bedingung erfiillt ist, daB von 
der heiBen Oberflache nur die kalte Oberflache sichtbar ist. So strahlt 
in Abb. 84 b die Flacheneinheit des heiBen Korpers eine gewisse Warme-
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menge abo Diese wird vollstandig von der kalten Oberflache aufgefangen 
ohne Riicksicht darauf, welche von den drei gezeichneten Lagen die 
kalte Oberflache einnehmen mag. Indessen ist die je Flacheneinheit 
der kalten Flache aufgenommene Warmemenge in allen drei Fallen 
verschieden. Wenn man nicht von der je Flacheneinheit des heiBen 
K6rpers ausgestrahlten Warme, sondern von der Flacheneinheit des 
kalten K6rpers aufgenommenen Warme ausgeht, k6nnen die W orte 
heiB und kalt in Abb. 84 vertauscht und qualitativ dieselben SchluB
folgerungen gezogen werden. 

Aus dieser Uberlegung kann eine" gewisse Folgerung qualitativer Art 
fiir die Konstruktion von Apparaten abgeleitet werden. Die gesamte 
von dem kalten K6rper in verschiedenen Lagen aufgenommene Warme 
wird immer dieselbe sein, vorausgesetzt, daB die Temperaturen der beiden 
K6rper konstant sind und wliliter vorausgesetzt, daB vom kalten K6rper 
aus allein der heiBe K6rper sichtbar ist. Die Warmemenge, die je Flachen
einheit des kalten K6rpers aufgenommen wird, ist um so geringer, je 
gr6Ber der Abstand von dem heiBen K6rper und die Ausdehnung des 
kalten K6rpers ist. Wenn daher infolge einer zu groBen je Zeiteinheit 
iibergehenden Warmemenge der kalte K6rper, beispielsweise ein Rohr 
in einem Destillationsapparat, auf zu hohe Temperaturen erwarmt wird, 
so kann durch Verlegung der Rohre in gr6Bere Entfernung von der 
Warmequelle und Erh6hung ihrer Zahl, so daB sie sich vom heiBen K6rper 
aus gesehen, iiber denselben Winkel erstrecken, ungefahr die gleiche 
Gesamtwarmemenge iibertragen werden; jedoch wird durch die Ver
legung die je Flacheneinheit aufgefangene Warmemenge erheblich 
herabgesetzt und damit auch die Temperatur der Wandung. Der kalte 
K6rper, wie Z. B. ein Kesselrohr oder ein Kessel oder irgendein anderer 
feuerbeheizter Apparat, sollte daher so in der Mauerung angeordnet 
werden, daB die Teile, welche die Warme aufnehmen sollen, so dicht 
wie m6glich von heiBen Oberflachen umgeben sind. 

Leisten oder Rippen, welche den Zweck haben, die kalte Oberflache 
zu vergr6Bern, absorbieren nur eine gr6Bere Warmemenge durch 
Strahlung, wenn sie auch den Gesichtswinkel der kalten Oberflache 
vergr6Bern, aber sie k6nnen die je Flacheneinheit absorbierte Warme
menge herabsetzen. 

AIle die vorstehenden Er6rterungen griinden sich auf die Annahme, 
daB beide K6rper praktisch als schwarze K6rper anzusehen sind. Un
gliicklicherweise k6nnen nur wenige praktische FaIle durch die Rechnung 
erfaBt werden, weil die Berechnung des Gesichtswinkels umstandlich 
und die Temperatur nicht gleichmaBig verteilt ist und besonders, weil 
die praktisch verwendeten Werkstoffe nicht schwarze K6rper sind. 
Wenn einer der Werkstoffe, Z. B. der kaltere, nicht schwarz ist, so ist 
die Folge, daB er nur einen Teil der auf ihn treffenden Strahlung absor-
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biert und den Rest reflektiert. Der reflektierte Teil kann wieder auf 
den heiBen Korper treffen und zuriickgestrahlt werden; oder er kann, 
wenn der kalte Korper in allen Richtungen von dem heiBen Korper 
umgeben ist, auf einen anderen kalten Teil des Apparates treffen. Da
durch wird die Sache so kompliziert, daB noch keine Berechnungs
methoden, mit Ausnahme von nur sehr angenaherten, bekannt 
sind. 

Strahlungsfehler bei der Temperaturmessung. In einem FaIle ist der 
Warmeiibergang durch Strahlung, der oft nicht beachtet wird, eine 
bose Fehlerquelle, namlich bei de~ Messung der Temperaturen heWer 
Gase. Die gewohnlichen Gase sind fiir die Strahlung praktisch durch
lassig, wenn sie von Rauch und sichtbaren Flammen frei sind. Wenn 
solche Gase durch eine Rohrleitung stromen, ist die Wandung der Leitung 
gewohnlich viel kalter als der Gasstrom. Wenn ein TemperaturmeBinstru
ment in den Gasstrom eingetaucht wird, wird seine Eigentemperatur, 
die mit der des Gases iibereinstimmen solI, hoher als die der benach
barten Wandung. Das Instrument selbst strahlt dann Warme an die 
Wandungen aus, und zwar sehr erheblich, weil es rund herum von 
kalteren Wandungen umgeben ist. Auf das MeBinstrument wird die 
Warme durch Konvektion und daher verhaltnismaBig langsam iiber
tragen. Die durch Strahlung verlorene Warme dagegen ist unabhangig 
von jedem Ubergangskoeffizienten. 

In solchen Fallen wird daher die TemperaturmeBeinrichtung immer 
kalter sein als der Gasstrom. Die Temperaturdifferenz zwischen ihm 
und dem Gas verursacht einen Warmeiibergang an das Instrument 
durch Konvektion in demselben MaBe, wie es Warme an die Wandung 
der Gasleitung durch Strahlung abgibt. Da die Temperaturen im 
Stefanschen Gesetz in der vierten Potenz stehen, wacpst die Strahlung 
verhaltnismaBig schneller mit steigenden Temperaturen und der Fehler 
wird daher um so groBer, je hoher die zu messenden Temperaturen sind. 
Um diesen Fehler zu verringern, wendet man verschiedene Mittel an, 
wie z. B. Strahlungsschirme, hohe Gasgeschwindigkeiten usw.; ganz 
ausschalten kann man ihn jedoch niemals. Wenn die Schirme aus 
einem Werkstoff gemacht werden konnen, der sich sehr vom schwarzen 
Korper unterscheidet, z. B. aus poliertem Metall, kann ihr Strahlungs
verlust niedrig gehalten werden und sie werden dann die MeBtempe
ratur mit groBerer Genauigkeit annehmen. Wenn die Gasgeschwindig
keit langs des Schirmes so groB als moglich gemacht wird, wird die 
je Zeiteinheit iibergehende Warme erhoht und infolgedessen die Tem
peraturdifferenz zwischen Gas und Schirm vermindert. Das MeB
element selbst, sei es nun die Kugel eines Thermometers, die Lotstelle 
eines Pyrometers oder dergleichen, sollte, wenn irgend moglich, aus 
glanzendem Metall bestehen, damit seine Strahlungseigenschaften sich 
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so weit als moglich von denen des schwarzen Korpers unterscheiden. 
Der Grund hierfiir ist derselbe wie der oben fUr den Strahlungsschirm 
angegebene 1. 

Warmeaustauscher. 
In der chemischen Industrie ist die hauptsachlichste Aufgabe des 

Warmeiiberganges die, die Warme von einem Medium zu einem anderen 
durch eine Metallwand zu bringen. Die Medien konnen beide Fliissig
keiten sein oder beide Gase oder auch eine Fliissigkeit und ein Gas. 
Sehr haufig ist der Warmeiibergang von kondensierendem Dampf auf 
eine Fliissigkeit. Dieser Fall ist von solcher Wichtigkeit und die Warme
iibertragung von kondensierendem Dampf auf eine siedende Fliissigkeit 
ist so haufig, daB dafiir ein besonderer Name - Verdampfung - ge
brauchlich ist. Er solI im Kapitel V besonders behandelt werden. Die 
anderen Falle z. B. die Warmeiibertragung vom kondensierenden Dampf 
auf eine nicht siedende Fliissigkeit, von einer heiBen auf eine kaIte 
Fliissigkeit und vom Dampf auf ein permanentes Gas, sollen hier be
sprochen werden. 

Die Hauptgesichtspunkte des Warmeiiberganges sind bereits ange
fiihrt. Die Apparatetypen sind am besten zu erklaren durch die Riick
fiihrung der zu besprechenden Gesichtspunkte ihrer Konstruktion auf 
diese theoretischen Prinzipien. Drei der wichtigsten Arten von Warme
austauschern sind Rohrenwarmer, doppelrohrige Warmeaustauscher 
und Kaloriferen. 

Rohrenvorwarmer. Die einfachste Form des Rohrenvorwarmers 
zeigt Abb.85, welche einen Einstromapparat darstellt. Er besteht im 
wesentlichen aus einem Biindel paralleler Rohre A, deren Enden in 
zwei Rohrboden Bl und B2 eingewalzt sind. Das Rohrbiindel ist von 
einem zylindrischen Gehause C umgeben und mit zwei Verteilerkammern 
Dl und D2 und den Deckeln El und E2 versehen. Frisch- oder Abdampf 
wird durch den AnschluB F in den Raum, welcher die Rohre umgibt, 
eingeleitet. Der kondensierte Dampf wird bei G entfernt. Das Medium, 
das erwarmt werden solI, wird in eine Verteilerkammer durch den 
AnschluB G gedriickt, flieBt durch die Rohre zu der anderen Verteiler
kammer und bei Jab. Die nicht kondensierbaren Gase im Dampf werden 
bei K abgezogen. Der Vorteil dieser Konstruktion besteht darin, daB 
groBe Heizflachen auf kleinem Raum untergebracht werden konnen. 
Es kann also entsprechend Gleichung (53) die Leistung des Vorwarmers, 

ausgedriickt durch die GroBe ~, groB gemacht werden, weil die Heiz

flache F groB ist. 
Eine Folge der Unterbringung der groBen Heizflache in einem Vor-

l Haslam and Chapell: Ind. Engng. Chern. Bd.17 (1925) S.402. 
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warmer der in Abb. 85 dargestellten Konstruktion ist die, daB der fUr 
den DurchfluB des zu erwarmenden Mediums vorhandene Querschnitt 
aller Rohre ebenfalls groB wird und daher die Stromungsgeschwindigkeit 
in diesen Rohren klein ist. Dadurch wird der Ubergangskoeffizient 

Abb.85. Einstromriihrenvorwarmer. 

hera bgesetzt. Dies 
wird in den Mehr-
stromvorwarmern 

vermieden, wofUr 
ein Beispiel in 
Abb. 86 gegebenist. 
Bei dieser Kon
struktion wird das 

Medium durch 
A Rohre. B " B, Rohrwiinde. C Mantel. D" D, Verteilungs
kammern. E" E, Decke!. F Dampfeintritt. G KondensatauslaB. 
H Fliissigkeitseintritt. I Fliissigkeitsaustritt. K Abzug fiir nicht 

Trennwande, die in 
den Verteilerkam-

kondensierbares Gas. 
mern angeordnet 

sind, so geleitet, daB es nur in einen Teil der Robre eintritt, dann zuriick
kehrt und so den Vorwarmer mehrere Male durchstromt, bevor es ihn 
verlaBt. Abb.86 zeigt die Einzelheiten einer Verteilerkammer mit 

A 

Abb.86. Mehrstromvorwarmer. 

ihren Trennwanden und 
der Anordnung der 
Rohre. Die dieser ent
sprechende Verteiler
kammer auf der anderen 
Seite besitzt eine andere 
Anordnung der Trenn
wande, und das Zusam
menarbeiten beider geht 
aus einem Vergleich der 
beiden kleinen Skizzen 
hervor. Die Fliissigkeit 
tritt ein in die Abteilung 
A, stromt nach links in 
die Abteilung B, zuriick 
nach rechts nach C usw., 

bis sie schlieBlich bei J austritt. Es entstehen also 8 Gruppen von 
Rohren bzw. 8 Strome, die durch romische Ziffern in dem groB gezeich
neten Querschnitt bezeichnet sind. In den Abteilungen mit ungeraden 
Ziffern flieBt das Medium in den Rohren yom Beschauer fort, in den 
mit geraden Ziffern auf ihn zu. 

Mehrstromausfiihrung vermindert den Querschnitt fiir den Durch
gang des Mediums und erhoht dessen Geschwindigkeit, woraus sich eine 
entsprechende Zunahme des Ubergangskoeffizienten ergibt. Die Nach-
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teile demgegenuber sind erstens, daB der Vorwarmer etwas komplizierter 
ist, und zweitens, daB der Reibungsverlust in dem Apparat vergroBert 
wird infolge der groBeren Geschwindigkeit und des mehrfachen Auf
tretens der Ein- und Austrittsverluste. Die wirtschaftlichste Konstruk
tion erstrebt eine solche Stromungsgeschwindigkeit in den Rohren, daB 
die durch den erhohten Kraftverbrauch der Pumpen entstehenden 
Mehrkosten durch die Verringerung der Anschaffungskosten fur den 
Apparat ausgeglichen werden. Zu niedrige Geschwindigkeit ergibt zwar 
billigeren Betrieb infolge geringeren Kraftverbrauchs der Pumpen, 
verlangt aber einen verhaltnismaBig groBen und daher teueren Vor
warmer. Zu hohe Geschwindigkeit erspart Anschaffungskosten, er
fordert aber groBeren Aufwand an Kraft, deren dauernde Mehrkosten 
die Ersparnis bei der Anschaffung ausgleichen. Die Berechnung der 
wirtschaftlichsten Form liegt auBerhalb der Aufgabe dieses Buches. 

Ausdehnung. Infolge der Temperaturdifferenzen in den Vorwarmern 
treten durch die Ausdehnung Spannungen auf, die so groB werden 
konnen, daB sich die Rohre verbiegen oder in den Rohrwanden lockern. 
Viele Vorwarmer haben guBeiserne Gehause, aber verhaltnismaBig 
dunnwandige Rohre. Wenn der Vorwarmer an- oder abgestellt wird, 
erwarmt sich oder erkaltet das Gehause langsamer als die Rohre, und 
die hierbei auftretenden Spannungen fUhren zu MiBstanden. Die ge
brauchlichste Methode, dies zu vermeiden, ist die sogenannte Schwimm
hauptkonstruktion, bei welcher die eine der Rohrwande und damit ein 
Ende der Rohre nicht starr mit dem Gehause verbunden ist. Ein Zwei
stromschwimmhauptvorwarmer ist in Abb.87 dargestellt. Die Kon
struktion ist an sich klar und, wie die Abbildung zeigt, konnen sich die 
Rohre unabhangig von dem Gehause ausdehnen oder zusammenziehen. 
tiber dem Dampfeintritt ist eine durchlochte Platte angebracht, um 
die Rohre vor mitgerissenem Wasser zu schutzen. Schwimmhaupt
vorwarmer konnen auch mehrstromig ausgefuhrt werden, jedoch ist 
die dargestellte Ausfuhrung die gebrauchlichste. Ein anderer Weg, die 
Zahl der Durchgange bei der Schwinmhauptkonstruktion zu vermehren 
ohne die Zweistromkonstruktion der Abb. 87 aufzugeben, besteht darin, 
daB die Zahl der Rohre fUr einen Durchgang so klein wie gewunscht 
gemacht wird, und dann mehrere V orwarmer hintereinandergeschaltet 
werden, anstatt mehr als zwei Durchgange in ein Gehause zu legen. 
Eine andere Methode, die Expansion auszugleichen, besteht bei Vor
warmern, deren Gehause aus Blechen hergestellt ist, darin, daB, wie in 
Abb.85 angedeutet, eine Welle in der Wandung angeordnet wird. 

Warmeaustauscher. Obgleich an sich der Ausdruck "Vorwarmer" 
aIle die Apparate umfaBt, in welchen Warme von einer Flussigkeit auf 
die andere ubertragen wird, so ist er doch im allgemeinen nur fur die 
FaIle im Gebrauch, wo die Warme yom kondensierenden Dampf auf 
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eine Flussigkeit ubertragen wird. Die Vorwarmer in Abb. 85, 86 und 87 
sind besonders fUr diesen Zweck konstruiert. In solchen Fallen ist der 
Warmeubergangskoeffizient auf der Dampfseite gewohnlich viel groBer 
als auf derWasserseite, und daher besteht bei diesen Vorwarmern das 
Bestreben, hohe Flussigkeitsgeschwindigkeiten zu erreichen. Die Quer
schnittsmiche des Raumes auBerhalb der Rohre ist groB, und die Dampf-

geschwindigkeit ist 
mill/flung klein; infolge der hohen 

Werte der Warmeuber
gangskoeffizienten bei 
kondensierenden Damp
fen ist jedoch dies kein 
Nachteil. 

Abb.87. Zweistrom-Schwimmhaupt-Vorwarmer. 

Wenn die Warme von 
einer Flussigkeit auf 
eine andere oder von 

einem Gas auf ein anderes iibertragen werden solI, werden die hierzu 
gebrauchten Apparate gewohnlich als "Warmeaustauscher" bezeichnet. 
In diesem FaIle sind die Warmeubergangskoeffizienten innen und auBen 
von der gleichen GroBenordnung. Weil die GroBe des Gesamtdurch
gangskoeffizienten x hauptsachlich durch den kleineren der beiden 
Ubergangskoeffizienten bestimmt ist, ergibt eine Erhohung des einen 

Avslrill fllJ.sslgkeil.II 
If Av.flrilf fif./$$Igkell I 

If Ail/aS 

Abb.88. Warmeaustauscher. A Leitbleche. B Fiihrungsstange. 

Ubergangskoeffizienten ohne gleichzeitige Erhohung des anderen keine 
proportionale Verbesserung von x. Infolgedessen ist es bei Warmeaus
tauschern erforderlich, die Geschwindigkeit des Mediums auBerhalb der 
Rohre ebensozu erhohen wie die innerhalb der Rohre. Aus konstruk
tiven Grunden ist es nicht moglich, die Rohre so eng in die Rohrwand 
einzubauen, daB der Durchgangsquerschnitt auBerhalb der Rohre ebenso 
klein wird wie innerhalb der Rohre und daher bleibt die Geschwindigkeit 
des Mediums auBerhalb der Rohre bei den in Abb. 86 und 87 dargestellten 
Apparaten niedrig. Um dies zu verbessern, werden Leitbleche eingebaut, 
die den Weg fur das Medium auBerhalb der Rohre verlangern und den 
ihm zur Verfugung stehenden Durchgangsquerschnitt vermindern. 
Eine derartige Konstruktion zeigt Abb.88, wo die Leitbleche A aus 
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runden Blechscheiben bestehen. Diese Blechscheiben sind mit Boh
rungen versehen, durch welche die Rohre gesteckt werden. Sie haben 
aile denselben Radius und sind so gebogen, daB sie eine Spirale bilden. 
Die Stange B dient dazu, die Scheiben zu halten, bevor die Rohre 
eingebaut werden. Durch diese Konstruktion wird nicht allein die 
Geschwindigkeit des Mediums auBerhalb der Rohre erhoht, sondern 
auch seine Richtung mehr oder weniger senkrecht zu den Rohren gelenkt. 
Hierdurch wird eine Wirbelung hervorgerufen, welche die Grenzschicht an 
der AuBenseite der Rohre auf ein Minimum herabdruckt. Bei der hier 
besprochenen Konstruktion konnen die beiden Ubergangskoeffizienten 
groB gemacht werden, wodurch auch der Wert des Gesamtdurchgangs
koeffizienten x entsprechend groB wird. 

Doppelrohrige Warmeaustauscher. Wenn bei kleinem Volumen der 
Flussigkeit innerhalb der Rohre, der erforderlichen Geschwindigkeit 

Abb.89. Wiirmeaustauscher mit Doppelrohren. 

und dem Durchmesser der Rohre die Zahl der parallel durchflossenen 
Rohre sehr klein wird, so ist die einfachste Konstruktion der doppel
rohrige Warmeaustauscher, wie ihnAbb.89 darstellt. Er besteht aus 
Spezialf~rms'tucken, welche mit normalem Eisenrohr verbunden sind, 
so daB die eine Flussigkeit innen durch die Rohre und die zweite durch 
den Ringraum zwischen den beiden Rohren flieBt. Ein derartiger Warme
austauscher besteht aus einer Anzahl nebeneinandergeschalteter Appa
rate, die fast immer vertikal angeordnet sind. 

Kalorifere. Wenn Luft mittels Dampf erhitzt werden solI, wird ein 
Apparat benutzt, der sich unter dem Namen Kalorifere fast uberall 
durchgesetzt hat. Die Kalorifere besteht im wesentlichen aus einer 
hohlen guBeisernen Grundplatte, in welche Dampf eingeleitet werden 
kann. Senkrecht auf dieser Grundplatte stehen haarnadelartig gebogene 
l"-Rohre, durch welche der Dampf flieBt. Es werden ein oder mehrere 
solcher Grundplatten parallelgeschaltet, die gemeinsam in ein Blech
gehause eingebaut sind, so daB die Luft, die erhitzt werden solI, recht
winklig zu den Rohren stromt. Es gibt eine Anzahl bekannter Normal
konstruktionen, von welchen eine in Abb.90 dargestellt ist. Die guB
eiserne Grundplatte ist durch eine vertikale Wand in zwei Teile geteilt. 
Zwei Reihen l"-Rohre B beginnen auf der einen Seite dieser Trennwand 
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und endigen auf der anderen. Der bei C eingefiihrte Dampf stromt durch 
die Rohre, das Kondensat wird bei D abgezogen. Die Abmessungen 
dieser Grundplatten und die Querschnitte zwischen den Rohren sind 
normalisiert, so daB die Heizflache fiir die Einheit aus Tabellen in den 
Katalogen der Herstellerfirmen entnommen wer<ten kann. Wenn die 
erforderliche Heizflache groBer ist als die mit einer Einheit zu erreichende, 
so werden mehrere nebeneinander gelegt und die Dampfeintritte und 
Kondensatauslasse parallelgeschaltet. 

In solchen Fallen, wie sie bei den Kaloriferen vorliegen, konnen die 
Ubergangskoeffizienten an der Dampfseite mehrere hundert mal so groB 
sein als die Koeffizienten auf der Luftseite. Dies bedeutet, daB die auf 
der Luftseite vorliegenden Verhaltnisse den Warmeiibergang je Zeit
einheit bestimmen. Es ist nicht moglich, die Luftgeschwindigkeiten auf 
jeden beliebigen Wert zu erhohen, weil bei hohen Geschwindigkeiten zu· 

8 

Abb.90. Kalorifere. A Trennwand. B Eintrittsseite der Robrschlangen. 

viel Kraft allein durch die Reibung nutzlos verbraucht wird. Es ist 
aber moglich, die Warmeiibergangsflache auf der Luftseite zu vergroBern, 
ohne sie auf der Dampfseite ebenfalls zu vergroBern. Diesem Zwecke 
dienen runde oder spiralformige Rippen aus Blech auf der Luftseite 
der Rohre. Diese Rippen werden entweder aufgepreBt oder angeschweiBt, 
so daB eine gute metallische Verbindung mit dem Rohr gewahrleistet 
ist. Hierdurch kann die Ubergangsflache auf der Luftseite verdoppelt 
oder verdreifacht werden, zugleich wird die Wirbelung in dem Luftstrom 
erhoht und dadurch die je. Zeiteinheit von den Rohren auf die Luft 
iibergehende Warmemenge. Die Verlangerung des Warmeleitungs
weges durch das MetaU der Rippen verursacht einen unerheblichen zu
satzlichen thermischen Widerstand, weil die Warmeleitfahigkeit aller 
Metalle im Vergleich zu der der Grenzschicht auf der Luftseite sehr gut 
ist. Solche Rippen ergeben daher Warmeiibergange, die mehrmals so 
groB sind als sie bei glatten Rohren unter den gleichen Verhaltnissen 
erreicht werden konnen. Eine andere Methode, womit das gleiche 
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erreicht werden solI, besteht darin, den Querschnitt der Rohre nicht 
rund, sondern elliptisch zu machen, wobei die groBe Achse der Ellipse 
in der Richtung der Luftstromung steht. Dabei ist es moglich, die 
Luftgeschwindigkeit und damit den Ubergangskoeffizienten zu erhohen 
ohne den Kraftverbrauch uber ein zulassiges MaB zu steigern. 

V. Verdampfung. 
Ein Spezialfall der Warmeubertragung ist von solcher Wichtigkeit, 

daB sie besondere Behandlung rechtfertigt. Dies ist die Warmeuber
tragung vom Heizdamp£ an siedende Flussigkeiten. Die Bedingungen, 
unter welchen die Verdampfung praktisch durchgefuhrt wird, sind sehr 
verschieden. Die Fliissigkeit, die verdampft werden soIl, kann leicht
flussiger als Wasser oder so viskos sein, daB sie kaum flieBt. Sie kann 
feste Ablagerungen an der Heizflache verursachen, Kristalle abscheiden, 
zur Schaumbildung neigen, oder sie kann einen sehr hohen Siedepunkt 
haben. Die Notwendigkeit, Apparate zu bauen, die all diesen verschie
denen Bedingungen gerecht werden, hat zu einer groBen Verschiedenheit 
der Typen hinsichtlich der Konstruktion gefuhrt. VerhiiltnismaBig gering 
ist der Fortschritt gewesen, der hinsichtlich einer genauen theoretischen 
Durcharbeitung solcher Apparate erreicht ist; infolgedessen haben 
hauptsachlich praktische Erwagungen und die Gewohnheiten der ver
schiedenen Industrien die Gestaltung der Verdampfapparate beeinfluBt. 

Zur Durchfuhrung der Verdampfung in der einfachsten Art wiirde 
es nur notig sein, die Flussigkeit in einen Behalter zu fUllen und Warme 
durch die Wandungen des Behalters an die siedende Flussigkeit zu 
ubertragen. Dieser Idealapparat laBt sich jedoch nicht praktisch ver
wirklichen, und bei aller Verschiedenheit der dampfbeheizten Apparate 
muB ein jeder notwendigerweise gewisse eigentumliche Teile enthalten. 
Diese Teile sind im folgenden aufgezahlt: 

1. Ein Raum fur die siedende Flussigkeit. 
2. Ein Raum fUr den kondensierenden Heizdampf. 
3. Eine Heizflache, durch welche die Warme vom Dampf an die 

siedende Flussigkeit ubergeht. 

4. Ein AuslaB fur die Bruden der siedenden Flussigkeit. 
5. Ein EinlaB fur den Heizdampf. 
6. Vorrichtungen, urn das Kondensat aus dem Dampfraum zu ent

fernen. 
7. Mittel, um aus dem Dampfraum Fremdgase zu entfernen, welche 

nicht kondensieren. 
8. Vorrichtungen, um die zu verdampfende Losung ein- und abzu

fiihren. 
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9. Geeignete Kontroll- und ReguIierinstrumente, urn den Vorgang 
der Verdampfung zu beherl'schen. 

Verdampfertypen. Die Verdampfer konnen folgendermaBen eingeteilt 
werden: 

A. Durch direktes Feuer beheizte Apparate. 
B. Apparate, bei welchen sich das Heizmedium in Mantelraumen, 

zwischen Doppelwanden usw. befindet. 
C. Dampfbeheizte Apparate mit aus Rohren gebildeten Heizflachen. 
a) Rohre horizontal. 1. Dampf innerhalb der Rohre. 

2. Dampf urn die Rohre. 

b) Rohre vertikal. 1. Normalverdampfer. . 
2. Verdampfer mit eingehangtem Heizsystem. 
3. Langrohrige Verdampfer. 
4. Verdampfer mit erzwungenem Umlauf. 

c) Schragrohrapparate. 

d) Apparate, bei welchen die Rohre'in besonderen Formen gebogen 
sind, z. B. Schlangen, Haarnadelrohre usw. 

Feuerbeheizte Apparate. Der hauptsachlichste Vertreter dieser Klasse 
ist der Dampfkessel. Eine Erorterung der Dampfkesselkonstruktion 
liegt auBerhalb des Rahmens dieses Buches und bleibt Biichern des 
Maschinenbaufaches iiberlassen. In den Fallen, wo der Chemieingenieur 
Fliissigkeiten unter Verwendung von Abgasen verdampfen will, steht 
ihm die Wahl der Konstruktion ohne Anlehnung an schon gebrauchliche 
Typen frei. In diesem FaIle kann die Leistung des Apparates nach den 
Methoden berechnet werden, die oben in dem Kapitel, das von dem 
Warmeiibergangskoeffizienten handelt, gegeben sind, unter Beachtung 
des Umstandes, daB in praxi solche Koeffizienten erheblich niedriger 
angesetzt werden miissen mit Riicksicht auf die RuB- und Schmutz
schichten. Wenn der Apparat direkt mit Feuer beheizt wird, so daB 
ein Teil der Warme durch Strahlung iibertragen wird, sind die Berech
nungsmethoden ganz andere, wie im Kapitel IV ausgefiihrt wurde, und 
konnen an dieser Stelle nicht erortert werden. 

Apparate mit Heizmantel. Wenn Fliissigkeiten in kleinen Mengen 
verdampft werden sollen, wahlt man gewohnlich eine Art Kessel mit 
Heizmantel. Solche Apparate sind in groBer Auswahl in verschiedenen 
Materialien und Konstruktionen erhaltlich. Das gewohnlichste Bau
material ist GuBeisen. Bei derartigen Kesseln kann Mantel und Kessel 
in einem Stiick gegossen sein oder der Mantel wird aus Blechen hergestellt 
und auBen urn den Kessel befestigt. Kessel aus Aluminium, Kupfer und 
ahnlichen Werkstoffen werden haufig in der Lebensmittelindustrie 
verwendet. In solchen Fallen ist der Mantel aus FluBeisenblech an das 
GefaB genietet oder geschweiBt. Auch emaillierte Kessel finden bei der 
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GenuBmittelherstellung viel Verwendung, ebenso in der pharmazeu
tischen und Reinpraparatindustrie. 

Die typische Ausfiihrung eines solchen Kessels ist in Abb. 91 darge
stellt. Das InnengefiiB oder der Kessel selbst wird aus einem einzigen 
Blech gefertigt, wenn es sich um kleine Ausfiihrungen handelt, bei 
groBeren werden mehrere Bleche genommen, die durch Nietung oder 
FeuerschweiBung verbunden werden. Der 
Boden des Kessels ist ungefahr halbkugelig. 
Umgeben ist er von dem Mantel, der eine 
etwas groBere Halbkugel bildet. Die Ver
bindung von Mantel und Kessel ist gewohn
lich durch Nietung oder SchweiBung her
gestellt. Am Boden des Mantels ist ein 
RohranschluB zur Abfiihrung des Kondensats 
vorgesehen, ferner ist ein AbfluB fUr den In- Abb.91. 

halt des Kessels vorhanden. DampfeinlaB und Kupferkessel mit Dampfmantel. 

ein AnschluBstutzen zur AbfUhrung der nicht kondensierten Gase be
finden sich am oberen Teil des Mantels. Die Warmeiibergangszahl in 
solchen Kesseln kann variieren zwischen 245 und 1470 kcal je m2 0 C 
und h und hangt ab von 
der Intensitat der Riih
rung und in geringerem 
MaBe yom Werkstoff des 
Kessels. Abb.92 zeigt 
einige Konstruktionsde
tails von guBeisernen oder 
stahlernen Heizmanteln. 

Verdampfer mit hori
zontalen Rohren. Der 
erste Verdampfer, der all
gemeine Beachtung fand, 
war ein Apparat mit hori
zontalen Rohren. Er 

Abb.92. 
Einzelheiten der KOllstruktion eines ummantelten Kessels. 

wurde im Jahre 1843 von Norbert Rillieux in Louisiana gebaut. 
Diese Bauart wurde jedoch bald durch Apparate mit vertikalen Rohren 
ersetzt, die in einem spateren Abschnitt besprochen werden. 1m Jahre 
1879 lebte der Horizontalrohrverdampfer wieder auf im Wellner
Jellinek-Typ. Dieserfand weite Verbreitung, und die modernsten 
Horizontalrohrverdampfer sind aus ihm entwickelt worden. Noch jetzt 
wird die Bezeichnung Wellner-Jellinek manchmal auf jeden Verdampfer 
mit Horizontalrohren angewandt. 

Bei den Rillieux und Wellner-Jellinek-Apparaten befindet sich der 
Dampf innerhalb der Rohre. 1m Jahre 1886 wurde der Yaryan-Ver-
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dampfer herausgebracht, und dies ist der einzige, heute noch benutzte 
Verdampfer mit horizontalen Rohren, bei dem der Dampf sieh auBerhalb 
der Rohre befindet. 

Damp! innerhalb der Rohre. Eine der einfaehsten Verdampfertypen 
ist in Abb.93 gezeigt. Das Gehause dieses Verdampfers bildet den 
Kochraum und hat die Form eines stehenden Zylinders. Oben und unten 
ist er mit flaehen Kesselboden versehlossen, manehmal ist der Boden 

©r 

©r 

Abb.93 . Verdampfer mit Horlzontalrohren. 
A Dampfeintritt. B Abzug fiir nicht kon
densierbare Gase. C KondensatauslaB. 
D Eintritt der zu verdampfenden Fliissig· 
keit. E AuslaB fiir eingeengte Fliissigkeit. 

F Schauglaser. G Briidenleitung. 

aueh koni eh. An del" unteren Zarge 
sind an gegeniiberliegenden Seiten 
Dampfkammern vorge 'ehen, die auBen 
dUI'eh Deckel und innen durch Rohr
wande verschlossen ind o In die'e 
Rohrwande wird eine Anzahl von hori-

zonta.len Rohren eingezogen. 
Die beiden Dampfkammern mit 
den sie verbindenden Rohren 
bilden den Dampfraum und das 
Rohrbiindel die HeizfHiche. Del" 
Dampf wird in die eine Dampf
kammer bei A zugefiihrt und 
treibt bei seinem Durehstromen 
durch die Rohre die unkonden 
sierten Gase und da Konden at 

VOl' sieh her, so daB diese au' del' 
gegeniiberliegenden Kammer bei B 
bzw. C abgefiihrt werden. Es sei aus· 
driicklich bemerkt, daB bei regularem 
Betriebe nul' Kondensat und nieht 
kondensierbares Ga' aus del' Dampf-

austrittskammer abgezogen werden. 
Del' AnsehluB zur Zufiihrung del' zu 
verdampfenden Fliissigkeit kann an 
dem Korper an jeder passenden Stelle 

angebraeht werden, Z. B. bei D. Del' AuslaBstutzen fiir die eingedampfte 
Fliissigkeit befindet sieh gewohnlieh im Mittelpunkt des Bodens bei E. 
DerVerdampfer steht auf Pratzen, die am unteren Boden an passender 
Stelle angegossen sind. Die meisten Verdampfer sind mit Schauglasern 
ausgestattet. me bei F in Abb. 93 dargestellt. Del' 'Briiden aus del' sieden
den Fliissigkeit entweicht bei G. 

1m Horizontalrohrverdampfer werden die Rohre fast immer dureh 
einen Uberwurf gedichtet. Diese Konstruktion zeigt Abb.94. In eine 
dicke Rohrwand sind Locher mit etwas groBerem Durchmesser als del' 
auBere Durchmesser der Rohre gebohrt und an del' AuBenseite versenkt. 
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Die Rohre sind so lang, daB sie um etwa 25 mm an beiden Enden uber 
die Rohrwande hervorstehen. Konische Gummipackungsringe werden 
uber die Rohrenden gestreift und passen in die Versenkung del' Boh
rungen. Jeweils vier zu einem Satz vereinigte Rohre werden dann durch 
einen Uberwurf gedichtet, welcher mittels Schraube so angezogen wird, 
daB die Gummipackungen an das Rohr und in die konische Bohrung 
gepreBt werden. Die Schraube sitzt zentrisch zwischen den vier Rohr
lOchern. Del' V orteil diesel' Konstruktion zeigt sich besonders bei del' 
Auswechslung von Rohren. 

Ein Horizontalrohrverdampfer kann einen Durchmesser von 0,9 bis 
zu 3,65 m haben. Die Rohre 
haben gewohnlich einen auBe
ren Durchmesser von 7/8- 11/4". 

Ein Apparat mittlerer GroBe 
hat etwa 1,8-2,4 m Durch
messer bei 2,4--3,65 m Hohe. 
Diesel' Verdampfer kann auch 
aus Blechen gebaut werden, ge
wohnlich wird abel' GuBeisen 
wegen seiner besseren Wider

Abb.94. Abdichtung der Horizontalrohre. 

standsfahigkeit gegen maBige Korrosionsangriffe gewahlt. Das Rohr
bundel ist im allgemeinen weniger hoch als breit. Seine Breite ist meist 
gleich dem halben Durchmesser des Korpers odeI' daruber. 

Es gibt eine Anzahl kleiner Abweichungen in del' Bauart del' Hori
zontalrohrverdampfer, abel' diese bestehen fast nur in del' Form del' 
GuBteile und nicht in dem allgemeinen Aufbau und der Anordnung 
der Teile. Del' Horizontalrohrverdampfer eignet sich am besten fur 
nichtviskose Flussigkeiten, welche keine Ablagerungen odeI' Kristalle 
bei der Eindampfung ergeben. Die Anschaffungskosten je m 2 Heiz
flache sind im allgemeinen geringer als die der anderen Verdampfertypen. 

Damp! aullerhalb der Rohre. Der einzige Vertreter dieser Klasse ist 
del' Yaryanverdampfer, der in Abb. 95 gezeigt ist. Diesel' Apparat be
steht aus einem zylindrischen Gehause A, das rechts und links durch 
Rohrwande B verschlossen ist. Dieses Gehause kann 3,65-6,1 m lang 
sein. Eine Anzahl von Rohren sind in diesen Rohrwanden durch Ein
walzen befestigt. Letzterer Ausdruck bezeichnet die Befestigung eines 
Rohres in einer Rohrwand vermittels eines Werkzeuges, welches Walzen 
enthalt und in das Rohrende eingefiihrt wird. Die Walzen sind so an
gebracht, daB, wenn das Werkzeug gedreht wird, das Rohr allmahlich 
aufgeweitet wird, bis sich eine dichte Verbindung mit der Rohrwand 
ergibt. Vor diesen Rohren werden guBeiserne Verteilerplatten Olund O2 

befestigt, in welche Umlaufkanale eingegossen sind, so daB drei bis 
fiinf Rohre gruppenweise in Reihen hintereinandergeschaltet sind. 

Badger-McCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 9 
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Eine dieser Verteilerplatten 0 1 enthalt offene Anschliisse fiir die Speise
leitungen, welche auf die Enden der ersten Rohre jeder Gruppe passen. 
Die andere VerteiIerplatte O2 hat bffnungen am anderen Ende jeder 
Gruppe. Uber diesem Ende ist eine groBe Abscheidekammer D ange
ordnet, mit Praliblechen E. Das zylindrische Gehause ist mit einem 
DampfeinlaB F, AuslaB H fiir nicht kondensiertes Gas und Kondens
wasserablaB G ausgestattet. 

Sobald die Fliissigkeit in die Rohrgruppe eintritt, beginnt sie zu sieden. 
Das Volumen des gebildeten Dampfes ist im Verhaltnis zu dem der 
Fliissigkeit, aus der er entstanden ist, ungeheuer groB. Sobald die 
Fliissigkeit daher in den Rohren weiterstromt, wird das Gesamtvolumen 

l 
B 1 taUgeneinlr; 

Abb.95. Yaryanverdampfer. 
A Mantel. B Rohrwande. C" C, Verteilerplatten. D Briidenraum. E Prallplatten. F Heiz
dampfeintritt. G Kondensatauslal3. H Abzug fiir nicht kondensierbares Gas. J Auslal.l fiir ein

geengte Fliissigkeit. K Briidenabzug. L Verteller fiir einzudampfende Fliissigkeit. 

von Dampf und Fliissigkeit groBer und dementsprechend auch die 
Stromungsgeschwindigkeit, und eine Mischung von Dampf und Fliissig
keitstropfen spritzt aus dem Ende jeder Schlange gegen die Prallplatten, 
die die Trennung von Dampf und Fliissigkeit bewirken. Die eingeengte 
Fliissigkeit wird unten aus der Abscheidekammer bei J abgezogen, der 
Briiden entweicht am oberen Ende bei K. Die Fliissigkeit kehrt von J 
nicht wieder nach dem Eintrittsende der Schlangen zuriick, sondern 
passiert letztere nur einmal. Bei der Bauart, wie sie in Abb.95 ge
zeichnet ist, sind aIle Speiserohre an eine gemeinsame Speisekammer L 
angeschlossen, die mit der Verteilerplatte 0 zusammen in einem Stiick 
gegossen ist. Die Speiseleitungen von dieser Kammer zu den einzelnen 
Schlangen enthalten Drosselventile oder Stauer, um die Speisung 
gleichmiWig auf die verschiedenen Schlangen zu verteiIen. 

Der Yaryanverdampfer hat niemals eine weitere Verbreitung ge
funden, doch hat er gewisse VorteiIe. Friiher war er einer der besten 
Apparate fiir schaumende Fliissigkeiten, weiI der Schaum vollstandig 
durch die hohe Geschwindigkeit vernichtet wird, mit welcher die Fliissig
keit aus den Schlangen hervorschieBt und auf die Prallplatten trifft. 
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Vertikalrohrverdampfer. 
Obgleich die Bauart mit Vertikalrohren nicht zuerst entwickelt 

wurde, war sie doch die erste, die weite Verbreitung gefunden hat, und 
ist jetzt wahrscheinlich die wichtigste. Der erste Apparat dieser Art 
wurde von Ro bert gebaut, Direktor einer Zuckerfabrik in Seelovitz in 
Osterreich, etwa im Jahre 1850; daher ist diese Bauart oft bekannt unter 
der Bezeichnung "Robert-Type". Dieser Verdampfer fiihrte sich so 
allgemein ein, daB er in Europa als 
der Normalverdampfer angesehen 
wird und immer diese Bauart ge
meint ist, wenn keine besonderen 
Angaben gemacht sind, die auf eine 
andere Bauart hinweisen. 

Normalbauart. Ein Verdampfer 
dieser Art ist schematisch in Abb. 96 
dargestellt. Er ist gekennzeichnet 
durch die Rohrboden A, die quer 
durch den ganzen Korper liegen, 

© 

© 

© 

und ein zentrales Fallrohr B. In die Wfll"qv.rJe 

Boden werden Rohre eingewalzt. 
Bei D wird Heizdampf zugefiihrt, so 
daB sich die Fliissigkeit in den Roh
ren befindet, wahrend der Dampf 
die Rohre umgibt. Sobald die Fliis
sigkeit siedet, sprudelt sie in den 
Rohren hoch und flieBt durch das 
Fallrohr wieder nach unten ab. Das 
Kondensat kann an jedem beliebigen 
Punkte dicht iiber dem unteren 
Rohrboden, z. B. bei C, abgefiihrt Abb.96. Normalbauart des Verdampfers mit 

Vertikalrohren. 
werden. Die nicht kondensierten 
Gase werden gewohnlich irgendwo 
in der Nahe des oberen Rohrbodens, 

.A Robrbiiden. B Fallrohr. 0 KondensatauslaB, 
D Abzug fill nicht kondensierbares Gas. E Ein
tritt der zu verdampfenden Fliissigkeit. F Aus-

laB fUr eingeengte Fliissigkeit. 

z.B. bei D, entfernt. Die Lage der Anschliisse fiir die Speiseleitung E und 
den AblaB Fist zwar beliebig, normalerweise werden sie aber fast immer 
so angeordnet, wie in der Abb. 96 angegeben. Von der Abbildung kann 
in einigen unwesentlichen Fallen abgewichen werden, z. B. kann statt 
des flachen ein konischer Boden, oder das Verhaltnis der Rohrlange zum 
Durchmesser, oder das der Gesamthohe zur Rohrlange oder sonstigen 
Abmessungen anders gewahlt werden, wodurch aber das Hauptprinzip 
der Konstruktion nicht beriihrt wird. 

Die ersten Vertikalrohrverdampfer waren ohne Fallrohr gebaut 
9* 
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worden. Ihre Leistung war aber nicht zufriedenstellend, und man kam 
sehr bald auf das zentrale Fallrohr. Es wurde dafiir dann eine ganze 
Anzahl verschiedener Anordnungen vorgeschlagen, z. B. Fallrohre 
verschiedener Querschnittsformen, exzentrisch liegende Fallrohre, 
mehrere verteilte Fallrohre statt eines einzigen, ganz auBerhalb des 
Verdampferkorpers gelegene Fallrohre und andere Ausfiihrungsformen. 
Das zentrale Fallrohr bleibt indessen durchaus die Normalkonstruktion. 
Der "Scott-Verdampfer" verwendet noch verteilte Fallrohre. Der 

"Webre-Verdampfer" hat spiralige 
Prallbleche im Dampfraum, um die 
nicht kondensierten Gase an eine 
bestimmte Stelle hinzufiihren. Die 
Querschnittsflache des Fallrohres 

@ betragt gewohnlich zwischen 75 und 

Abb . 97. Vertikalrohrverdampfer mit 
eingehiingtem Heizsystem. 

150% der gesamten Querschnitts· 
flache der Rohre, im allgemeinen 
wird dieses Verhaltnis naher dem 
ersten Werte als dem letzten ge
wahlt. Die Rohre haben 1-4" im 
Durchmesser bei 0,76-1,85 m 
Lange. 1m allgemeinen werden 
Rohre von etwa 2" bevorzugt bei 
etwa 1,5 m Lange. Das allgemeine 
Kennzeichen dieser Bauart sind ver
tikale Rohre, Fliissigkeit innerhalb, 
Dampf auBerhalb der Rohre und 
ein zentrales Fallrohr. 

Verdampfer mit eingehangtem 
Heizsystem (Kor btype). Der erste 
Verdampfer dieser Bauart wurde 
im Jahre 1877 hergestellt. Abb.97 
zeigt ein BeispieL Bei diesem Ver
dampfer befindet sich ebenfalls die 

Fliissigkeit innerhalb der Rohre, der Dampf auBerhalb, aber der Fall
raum ist nicht zentral, sondeI'll ringformig angeordnet. Bei dieser 
Konstruktion ist das ganze Heizelement eine Einheit, es kann daher 
im ganzen zwecks Reparaturen ausgebaut werden. Der Verdampfer in 
Abb. 97 hat einen konischen Boden, jedoch sind flache Boden bei dieser 
Type ebenso gebrauchlich. Die Verhaltnisse der Rohrabmessungen 
sind bier etwa dieselben wie bei der Normalbauart mit Vertikalrohren. 
Der Heizdampf kann so zugefiihrt werden, wie es Abb.97 zeigt, oder 
das Dampfrohr fiihrt senkrecht in der Mitte des Apparates vom Deckel 
herab, oder es wird von der Seite her durch die Wandung des Korpers 
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gefuhrt etwa an derselben Stelle, wie in Abb.96 angegeben, jedoch 
mittels einer Verschraubung durch den Fallraum gefuhrt und an das 
Heizsystem angeschlossen. 

Eine wichtige Eigenschaft des Verdampfers mit eingehangtem Heiz
system ist die leichte Moglichkeit, einen Abweiser anzubringen, der die 
hochspritzenden Tropfen abfangt. Das Sieden im Vertikalrohrverdampfer 
geschieht sehr heftig und verursacht Verluste durch MitreiBen von 
Tropfen. Dies wird durch niedrigen Flussigkeitsstand begunstigt. Eine 
Prallplatte, wie in Abb.97 gezeichnet, 
vermindert diese Verluste in hohem MaBe 
und kann vielleichter angebracht wer
den als bei der Normalbauart. Andere 
Unterschiede zwischen diesen beiden 
Arten bestehen hauptsachlich iT' Kon
struktionseinzelheiten. 

Langrohrige Verdampfer. Man hat 
schon fruh erkannt, daB eine hohe 
Flussigkeitsgeschwindigkeit gunstig ist. 
Dies ist aus den im Kapitel IV eror
terten Tatsachen zu erklaren, wo dar
gelegt wurde, daB der groBte Widerstand 
beim Ubergang der Warme von konden
sierendem Dampf durch eine Metallwand 
zu einer siedenden Flussigkeit in der 
Flussigkeitsgrenzschicht liegt und die 
Dicke dieser Grenzschicht durch hohere 
Geschwindigkeiten vermindert wird. 
Wenn sehr lange Rohre in einem Ver
tikalrohrverdampfer benutzt werden und 
niedriger Flussigkeitsstand gehalten wird, 
ist die Pumpwirkung der gebildeten Abb.98. Kestner-Verdampfer. 

Dampfblasen sehr energisch und erzeugt hohe Flussigkeitsgeschwindig
keiten. Der bekannteste Verdampfer, bei dem diese Wirkung ausgenutzt 
wird, ist der Kestner-Verdampfer, der im Jahre 1899 patentiert wurde 
und in Europa groBe Verbreitung, aber in Amerika nicht recht Eingang 
fand. DerKestner-Verdampfer ist in Abb. 98 dargestellt. Der Aufbauist 
derselbe wie beim normalen Vertikalrohrverdampfer, bei dem die Flussig
keit sich innerhalb, der Dampf auBerhalb der Rohre befindet. Charak
teristisch fur ihn ist, daB die Rohre bei einem Durchmesser von 11/ 4" 

bis 11/2" 6-9 m lang sind. Der Flussigkeitsstand wird niedrig gehalten, 
nicht mehr als 0,6-0,9 m uber dem unteren Rohrboden. Das Gemisch 
von Dampf und Tropfen verlaBt das obere Ende der Rohre mit hoher 
Geschwindigkeit und trifft auf den Abweiser, der Spiralflugel tragt, 
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wie ein Laufrad einer Kreiselpumpe. Dadurch erhalt die Mischung von 
Dampf und Tropfen eine rotierende Bewegung, welche eine Abscheidung 
der Fliissigkeitsteilchen infolge der Zentrifugalkraft bewirkt. Die 
Tropfen sammeln sich und werden abgezogen. Dieser Verdampfer besitzt 
kein Fallrohr, die Fliissigkeit geht also nur einmal hindurch. Infolge
dessen muB die Speisung sehr sorgfaltig reguliert werden, weil entweder 

8 

bei zu reichlicher Speisung die 
Fliissigkeit nicht geniigend kon
zentriert wird oder bei zu ge
ringer Speisung die oberen Enden 
der Rohre trocken bleiben. 

Verdampfer mit erzwungenem 
Umlauf. Dieser Verdampfer ist 
in Abb. 99 dargestellt. Die Rohre 
sind langer und enger als bei der 
Normalbauart und in einem Heiz
element A zwischen zwei Rohr
wanden befestigt. Das Rohrbiindel 
ragt teilweise in den Briiden
raum B hinein. Ein Riicklauf
rohr C fiihrt vom Briidenraum 
zum Einlaufstutzen einer Pumpe 
D, welche die Fliissigkeit mit 
einer bestimmten Geschwindig
keit in die Rohre driickt. Wenn 
die Fliissigkeit in den Rohren 
nach oben steigt, wird sie erhitzt 
und beginnt zu sieden, so daB 
Dampf und Fliissigkeit aus den 
oberen Rohrenden mit groBer 
Geschwindigkeit austreten. Diese 
Strahlen treffen gegen einen ge

Abb.99. Verdampfer mit erzwungener ZirkuIation. kriimmten Abweiser E, welcher 
A Mantel des Heizelementes. B Briidenraum. 
C FallroM. D Zirkulationspumpe. E Abweiser. die Fliissigkeit in einem Schleier 
F Leitblech fiir Heizdampf. G Abzug fUr nicht 
kondensierbares Gas. H KondensatauslaB. J Salz· oder Vorhang nach unten widt 

fiinger. und eine sehr wirksame Trennung 
von Fliissigkeit und Dampf bewirkt. Der HeizdampfanschluB ist 
nahe am Boden des Rohrbiindels. Der Mantel der Heizkammer tragt 
innen eine zylindrische Prallplatte F, welche sich fast bis an das 
obere Ende erstreckt. Der Heizdampf steigt zwischen Mantel und 
Prallplatte nach oben und streicht dannzwischen den Rohren 
abwarts. Durch diese Dampffiihrung werden die nichtkondensierbaren 
Gase nach dem Boden gedrangt, wo sie bei G abgezogen werden. Das 
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Kondensat verlaBt die Heizkammer am Boden bei H. Dieser Verdampfer 
ist besonders geeignet fur schaumende oder sehr viskose Flussigkeiten 
und solche, welche dazu nei
gen, Ablagerungen fester Stoffe 
oder Kristalle an den Heiz
flachen zu bilden. Der KesselJ 
ist ein Salzabscheider und wird 
spater besprochen werden. 

Abb.lOO. 

Scbragrobrverdampfer. Der 
einzige Verdampfer dieser Art, 
der in den Vereinigten Staaten 
Anwendung findet, ist der 
Buflovac, der in Abb.l00 dar
gestellt ist. Der Brudenraum 
ist ein vertikaler Zylinder, 
an dessen Boden sich zwei 
getrennte geneigte Zylinder 
anschlieBen. Der obere von 
diesen hat einen groBeren 
Durchmesser und enthalt das 
Heizelement, welches aus einer 
Anzahl verhiiltnismaBig lan
ger, enger Rohre besteht, die 
in Rohrboden eingewalzt sind. Buflovac-Verdampfer mit geneigtem Heizrohrsystem. 

Dieses Heizelement ist mit den erforderlichen Anschlussen fur 
dampf, nicht kondensierbares 
Gas und Kondensat versehen. 
Der untere Zylinder wirkt als 
Rucklauf fur die Flussigkeit und 
fuhrt direkt zur Flussigkeits
kammer, welche die untere Ver
bindung der beiden schragen 
Zylinder bildet. Die siedende 
Flussigkeit wird aus den oberen 
Rohrenden mit erheblicher Ge
schwindigkeit ausgeworfen und 
trifft auf ein Prallblech, welches 
die Flussigkeit yom Bruden 
scheidet. Erstere lauft durch 
den unteren Zylinder zuruck 

Heiz-

d . d . K' 1 f Abb.l01. Griscom-Russell-Verdampfer. un Wlr so 1m rels au ge- A Deckel. B,. B, Verteiler. C Heizschlangen. 
fuhrt. Dieser Verdampfer ist D Dampfeintritt. E KondensatauslaB. 

bei schaumenden Flussigkeiten mit Erfolg angewendet worden. 
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Verdampfer mit Heizschlangen. Es ist eine ganze Anzahl verschie
dener Konstruktionen von Spezialverdampfern entwickelt worden, bei 
welchen die Rohre nicht gerade, sondern gebogen sind, U-formig oder 
in irgendeiner anderen Weise. Wenige dieser Verdampfer haben eine 
weite Verbreitung gefunden, nur der Griscom-Russel-Verdampfer ist 
als Apparat zur Wasserdestillation fUr Speisewasserzwecke sehr bekannt. 
Ein anderer Verdampfer mit gewundenen Rohren, der in den Vereinigten 
Staaten benutzt wird, ist der Verdampfer, den man in der Endstufe 
beim Eindicken der Zuckersafte benutzt und als Vakuumpfanne oder 
"strike pan" kennt. 

Der Griscom·Russel-Verdampferist in Abb.101 dargestellt. Ein verti
kales zylindrisches Gehause ist an einer Seite durch den Deckel A ver
schlossen. 1m Innern des Gehauses befinden sich an dies em Deckel zwei 
guBeiserne Kopfstucke Bl und B 2• Zwischen diesen ist eine Anzahl von 
spiralig gewundenen Schlangen G aus Kupferrohr befestigt. Das Rohr 
dieser Schlangen hat einen Durchmesser von etwa 3h", die Spiralen selbst 
etwa 150 mm. Die Anschlusse fur den Heizdampf liegen auBerhalb des 
Deckels, so daB der Dampf in das obere Kopfstuck Bl bei D eintritt 
und durch die Schlangen stromt. Das Kondensat wird aus dem unteren 
Kopfstuck B2 bei E abgezogen. Die besondere Eigenschaft dieses Ver
dampfers ist die, daB etwa gebildeter harter Niederschlag von den 
Schlangen durch Abschrecken entfernt werden kann, indem man den 
Heizdampf abstellt und kaltes Wasser in die Schlangen eintreten laBt. 
Die durch die Temperaturveranderung bedingte Bewegung in den 
Schlangen sprengt den Niederschlag ab, wenn er sprode ist. Dieser 
Verdampfer ist nur zur Destillation von Wasser benutzt worden. 

Die Zuckerpfanne hat ein vertikales zylindrisches Gehause von etwa 
2,4-3,65 m Durchmesser. In diesem Gehause ist eine Anzahl von 
Kupferrohrschlangen von etwa 100 mm Durchmesser so dicht anein
ander wie moglich untergebracht. Diese Schlangen sind auBerhalb des 
Gehauses an ein Dampfverteilungsstuck angeschlossen. Jede Schlange 
ist mit einem besonderen Regulierventil versehen, so daB sie fur sich 
eingestellt werden kann. Diese Form des Verdampfers besitzt keine 
besonderen Vorteile und halt sich in der Zuckerindustrie nur noch aus 
Tradition. In Europa findet man sie nicht haufig, in den Vereinigten 
Staaten ist sie jedoch allgemein im Gebrauch. 

Verdampferleistung. 
1m Kapitel IV wurde gesagt, daB die Leistung eines jeden Warme

austauschers sich als Produkt von drei Faktoren ergibt: 1. der GroBe 
derHeizflache, 2. dem Temperaturunterschied und 3. dem Warme
d urchgangskoeffizienten. 



Verdampferleistung. 137 

Die GroBe der Heizflache ist durch die Konstruktion des Apparates 
gegeben. Der wirksame Temperaturabfall von einer Seite der Heiz
flache zur anderen hangt in einem Verdampfer von folgendem ab: 
Erstens der Losung, die verdampft werden soll; zweitens der Druck
differenz zwischen Dampfraum und Briidenraum iiber der siedenden 
Fliissigkeit; und drittens der Fliissigkeitshohe iiber der Heizflache. 
Wenn die Losung die Eigenschaften reinen Wassers hat, kann der Siede
punkt den Dampftabellen entnommen werden, falls der Druck im Briiden
raum bekannt ist, ebenso wie die Temperatur des kondensierenden 
Dampfes in der Dampfkammer aus den Dampftabellen bestimmt werden 
kann. In praxi wird indessen diese Berechnung mehr oder weniger 
durch zwei Faktoren beeinfluBt: Erstens durch die Erhohung des Siede
punktes und zweitens die hydrostatische Hohe. 

Faktoren, welche die Temperaturdifferenz beeinflussen. 

SiedepunktserhOhung. Diihrings Regel. Der erste Faktor, der die 
Temperaturdifferenz beeinfluBt, ist die Eigenschaft der Losungen, einen 
niedrigeren Dampfdruck zu haben als Wasser derselben Temperatur. 
Infolgedessen liegt der Siedepunkt solch einer Losung bei gleichem 
Drucke hoher als bei reinem Wasser. Die Siedepunkterhohung kann 
bei konzentrierten Losungen anorganischer Salze bis zu 83 ° C betragen. 
Wie man am besten aus folgendem Zahlenbeispiel erkennt, ist die Siede
punktserhohung von der erreichbaren Temperaturdifferenz in voller 
Rohe abzusetzen. 

Wird z. B. ein Verdampfer mit Reizdampf von 1,7 ata geheizt und 
im Briidenraum ein Vakuum von 660 mm Hg aufrecht erhaIten, so 
wiirde beim Verdampfen reinen Wassers dem Druck im Briidenraum 
eine Temperatur von 51,7° C entsprechen, wahrend aus dem Drucke 
im Reizraum sich eine Temperatur von 115 ° C ergibt. Die erreichbare 
Temperaturspanne betragt also 63,3 ° C. 

Wenn an Stelle des Wassers eine gesattigte Salzsole siedet, liegt der 
einem Vakuum von 660 mm Hg entsprechende Siedepunkt nicht bei 
51,7° C, sondern bei 58,3° C. Dadurch ermaJ3igt sich die mogliche 
Temperaturspanne von 63,3° C auf 56,7° C, also um etwa 10% gegen
iiber dem Betrage bei reinem Wasser. Da in der Mehrzahl der FaIle 
Verdampfer mit geringeren Druckunterschieden betrieben werden, als 
in obigem Beispiel angenommen, wird auch der prozentuale Verlust im 
allgemeinen groBer. Viele Losungen, die handelsiiblich eingedampft 
werden, haben eine groBere Siedepunkterhohung als Kochsalz, so daB 
die Wirkung der Siedepunkterhohung entsprechend vergroBert wird. 

Fiir starke Losungen ist kein Gesetz bekannt, nach welchem die 
Siedepunkterhohung berechnet werden konnte. Man kann indessen 
eine brauchbare, empirisch gewonnene Regel benutzen, die als Diihrings 
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Regel bezeichnet wird. Nach diesem Gesetz ergibt sich fur eine be
stimmte Konzentration einer Lasung eine gerade Linie, wenn ihr 
Siedepunkt uber dem Siedepunkt reinen Wassers bei gleichem Drucke 
aufgetragen wird. Fur verschiedene Konzentrationen erhiiJt man ver
schiedene Linien, aber aIle diese Linien sind innerhalb der durch die 
Genauigkeit der Daten gegebenen Grenzen gerade, wenn sie auch nicht 
parallel sind. In Abb.l02 ist eine Anzahl der "Duhringlinien" fur 

6"0 70 tltJ 9tJ tOO 
Sieo'epunkt reinen iI'(1888/'8 in °c 

Abb. 102. Siedepunkte von Kochsalzliisungen. 

Lasungen von Natriumchlorid in Wasser gezeichnet. Wie dieses Dia
gramm verwendet wird, wird am besten durch ein Beispiel erlautert: 
Wenn der Druck uber einer 25% igen KochsalzlOsung so groG ist, daB 
Wasser bei 82,2° C sieden wurde, so findet man den Siedepunkt der 
Lasung bei diesem Drucke als Ordinate der 25 % -Linie uber der Abszisse 
82,2° C zu 88,8° C; die Siedepunktserhahung betragt mithin 6,6° C. 

Schatzung von latenten Warm en nach Diihrings Regel. Duhrings 
Regel kann auch benutzt werden, um unbekannte, latente Verdampfungs
warmen abzuleiten1 • Wenn f9 die absolute Siedetemperatur der LOsung 
oder fraglichen Flussigkeit ist, f9w die absolute Siedetemperatur von 
Wasser bei demselben Druck, Q die latente Verdampfungswarme der 
Flussigkeit, und Qw die latente Verdampfungswarme von Wasser bei 

1 Principles of Chemical Engineering 2. Ausgabe S. 433. 
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den absoluten Temperaturen e bzw. ew, so laBt sich zeigen, daB 
6)2 d6)w 

Q = Qw 6)w2 d6) • (82) 

Die Neigung der Diihring-Linie ist ~:w. In jedem FaIle, wo zwar 

die Diihring-Linien, aber nicht die Verdampfungswarmen bekannt sind, 
kann die Neigung der Linie dem Diagramm entnommen, in der Glei
chung (82) eingesetzt und die unbekannte latente Warme Q berechnet 
werden. Gleichung (82) gilt mit der Genauigkeit des Gasgesetzes, ange
wendet auf die Dampfe von Wasser und Losung. Das spezifische Vo
lumen der Fliissigkeit ist im Vergleich zu dem des Dampfes vernach
lassigt. 

Der Einflu8 der hydrostatischen Rohe. Wenn der Fliissigkeitsstand 
in einem Verdampfer merklich hoch ist, bezieht sich der durch den 
Druck iiber der Fliissigkeitsoberflache bestimmte Siedepunkt aIlein auf 
die oberste Fliissigkeitsschicht. Ein Fliissigkeitsteilchen x m unterhalb 
der Oberflache steht unter dem Druck des Briidenraumes vermehrt 
um den Druck von x m Fliissigkeitssaule und hat infolgedessen einen 
hOheren Siedepunkt. In praxi liegt daher in jedem Verdampfer der 
mittlere Siedepunkt des Gesamtinhaltes iiber dem dem Druck im Briiden
raum entsprechenden. Diese Siedepunktserhohung geht auf Kosten 
der Temperaturdifferenz an der Heizflache und verursacht infolgedessen 
eine Verminderung der Leistung. 

Die GroBe dieser Wirkung macht man sich oft nicht klar. Ange
nommen, daB der Verdampfer 1,25 m lange Rohre und die siedende 
Fliissigkeit ein spezifisches Gewicht 1 habe, daB ferner im Briidenraume 
ein Druck von 1 ata herrsche, so wird der Siedepunkt der Oberflachen
schicht diesem Drucke von 760 mm Hg entsprechend bei 100 ° C 
liegen. Am unteren Ende der Rohre wird der Druck aber um 1,25 m 
Wassersaule oder etwa 92 mm Hg groBer sein. Der Gesamtdruck am 
unteren Ende der Rohre betragt also 852 mm Hg, welchem Druck ein 
Siedepunkt von 103,3° C entspricht. Die ErhOhung des Siedepunktes 
betragt also 0° Cam oberen, 3,3° Cam unteren Ende der Rohre, oder 
im Mittel 1,65° C fiir den ganzen Apparat. Wenn der absolute Druck 
im Briidenraum nur 122 mm Hg ist, betragt also der Gesamtdruck 
am oberen Ende der Rohre 122 mm Hg, am unteren aber 214 mm Hg. 
Diesen Driicken entsprechen Siedepunkte von 52° C oben und 65,5° C 
unten, es ergibt sich also eine mittlere Siedepunktserhohung von etwa 
7° C. Es geht ferner aus diesem Beispiel hervor, daB der EinfluB des 
hydrostatischen Druckes der FliissigkeitshOhe um so fiihlbarer wird, je 
niedriger der Druck im Briidenraum ist. 

Es ist nicht moglich, den EinfluB dieser SiedepunktserhOhung auf 
die Verdampferleistung quantitativ rechnungsmaBig zu bestimmen. 
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Betrachten wir z. B. einen Verdampfer der Normalbauart. Wenn die 
Fliissigkeit aus den Rohren hervorschieBt, stellt sich bei dem Druck 
des Briidenraumes Gleichgewicht mit dem Dampfdruck ein, und die 
Fliissigkeit nimmt die entsprechende Temperatur an. Die natiirliche 
Zirkulation im Apparat bringt diese Fliissigkeit durch das FalIrohr nach 
unten in die Rohre. Wenn sie also von unten in die Rohre eintritt, hat 
sie die Temperatur des Kochraumes und nicht die Temperatur, die dem 
Drucke am unteren Ende der Rohre entsprechen wiirde. Sie befindet 
sich also unterhalb des Siedepunktes. Wenn sie nun beim Aufsteigen 
in den Rohren geheizt wird, nimmt gleichzeitig fortlaufend de:t; Druck 
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Abb.l03. Beziehung zwischen Warmeiibergangskoeffizient entsprechende. Dietatsach
und Fiiissigkeitsstand im Vertikairohrverdampfer. 
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liche Verminderung der 
Temperaturdifferenz, verglichen mit der, die aus dem Siedepunkt der 
Oberflachenschicht berechnet ist, ist daher in ihrer GroBe nicht be
stimmbar, aber kleiner als in dem Zahlenbeispiel oben errechnet. Wenn 
es auch nicht moglich ist, die Wirkung der hydrostatischen Hohe der 
Fliissigkeit genau zu erfassen, so soUte doch ihr qualitativer EinfluB 
besonders bei langen Rohren und hohem Fliissigkeitsstand beachtet 
werden. 

Abb.l03 zeigt die Wirkung des Fliissigkeitsstandes auf die Leistung 
eines Vertikalrohrverdampfers mit eingehangtem Heizsystem ahnlich 
Abb.971 . Diese Kurve wurde an einem Verdampfer mit 765 mm langen 
Rohren ermittelt. Sie zeigt, wie eine Erhohung des Fliissigkeitsstandes 
den Warmeiibergangskoeffizienten scheinbar verringert. In Wahrheit 
wird die Temperaturspanne vermindert, da aber bei der Aufzeichnung 
der Kurve alle' Ubergangskoeffizienten auf dieselbe Temperaturspanne 
bezogen wurden, zeigt sich der EinfluB der hydrostatischen Hohe in 
einer Verkleinerung des Koeffizienten. Die hier benutzte Rechnungs
methode wird allgemein fiir Verdampfer angewendet. Sie verwendet 
gewisse Begriffe, welche hier geklart werden miissen. 

1 Badger u. Shepard: Trans. Amer. Inst. chern. Engr. Bd. 13 I (1920) 
S. 139-149. 
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Scheinbare Temperaturspanne - scheinbare Koeffizienten. Es ist 
verhaltnismiWig leicht, die Dampfdrucke im Brudenraum oder im Heiz
dampfraum mit genugender Genauigkeit zu messen; es ist aber nicht 
so leicht, die Temperaturen an diesen Stellen mit gleicher Genauigkeit 
zu bestimmen. Es ist schwierig, im Verdampfer gebrauchlicher Bauart 
die Flussigkeitstemperatur an anderen Stellen als am Boden oder der 
Flussigkeitsoberflache zu messen. Infolgedessen wird die Temperatur
differenz in einem Verdampfer gewohnlich nicht nach den gemessenen, 
sondern nach den aus den Dampfdrucken mittels Dampftabellen be
rechneten Temperaturen bestimmt. Wenn die Temperaturen der 
Flussigkeit und des Dampfes auf diese Weise bestimmt sind, nennt man 
die Differenz die "scheinbareTemperaturdifferenz", und der auf Grund 
dieser Temperaturdifferenz berechnete Ubergangskoeffizient heiBt der 
"scheinbare Koeffizient". 

Diese Rechnungsweise vernachlassigt die Wirkung obiger zwei Fak
toren auf die Tf'mperaturdifferenz, der Siedepunktserhohung und der 
hydrostatischen Flussigkeitshohe. Sie grundet sich auf eine Temperatur
spanne, die vorhanden ware, wenn keiner dieser Faktoren wirkte. In 
den Resultaten, die sich aus dieser Rechnungsweise ergeben, zeigt sich 
die Wirkung dieser Faktoren in zu kleinen Werten der Durchgangs
koeffizienten und nicht in verminderten Temperaturdifferenzen. 

Faktoren, die die Warmeubertragung beeinflussen. 

Aus Gleichung 53 geht hervor, daB die gesamte ubertragene Warme 
von der Temperaturdifferenz und dem Koeffizienten abhangt. Erstere 
ist oben behandelt worden. Die verschiedenen Faktoren, welche den 
Gesamtkoeffizienten bestimmen; konnen in zwei Klassen eingeteilt 
werden: Solche, welche den Warmeubergang auf der Dampfseite und 
solche, welche ihn auf der Flussigkeitsseite beeinflussen. 

Warmeiibergangskoeffizient auf der Dampfseite. Der auf den Koeffi
zienten der Dampfseite ausgeubte EinfluB von Temperaturdifferenz, 
Dampfgeschwindigkeit, Dampfdichte und Anwesenheit nicht konden
sierbarer Gase ist oben auf S.102 diskutiertworden. Alle dort gemachten 
Feststellungen gelten auch fur die Verdampfer. Es ist interessant, die 
verschiedenen Verdampfertypen in dieser Richtung zu untersuchen. 
Die Temperaturspanne und Dampfdichte sind durch die Betriebs
verhaltnisse gegeben, nicht durch die Verdampferkonstruktion. Die 
Abfuhrung der nicht kondensierbaren Gase ist aber durchaus abhangig 
von der Bauart des Verdampfers. In den Verdampfern mit vertikalen 
Rohren mit zentralem Fallrohr sowohl, wie auch mit eingehangtem 
Heizsystem ist der Weg des Heizdampfes nicht vorgezeichnet, die 
Dampfgeschwindigkeit ist verhaltnismaBig niedrig, und die nicht
kondensierbaren Gase werden nicht an allen Stellen gleichmaBig gut 



142 Verdampfung. 

abgeschieden. Wenn man eine Anzahl von Thermometern in den 
Dampfraum eines Verdampfers mit zentralem Fallrohr einfiihrt, findet 
man, daB die Temperaturen schnell und unregelmiiBig, oft um mehrere 
Grade schwanken. Dies hat seinen Grund in Wirbeln und Kreuzstro
mungen, welche Wolken nicht kondensierbarer Gase auf unregelmaBigem 
Wege durch den Dampfraum fiihren. Die nichtkondensierbaren Gase 
werden aus solchen Verdampfern gewohnlich durch Anschliisse abge
zogen, die dicht unter dem oberen Rohrboden, soweit als moglich yom 
HeizdampfeinlaB entfernt sitzen. Bei groBen Verdampfern werden auch 
mehrere Anschliisse vorgesehen. Diese Anschliisse fiihren zu irgend
einem Raum, in welchem ein geringerer Druck herrscht als im Heiz
dampfraum, z. B. in die freie Atmosphare, wenn der Dampfdruck im 
Heizraum groBer als der atmospharische Druck ist. 1st er geringer, 
kann man die Entliiftungen an den Kochraum iiber der siedenden 
Fliissigkeit oder den Kondensator anschlieBen. Permanente Gase konnen 
auch durch die Kondensatwege abgefiihrt werden, die weit genug sein 
sollten, so daB sie von Kondenswasser niemals ganz erfiillt werden. 
Manchmal werden Leitbleche im Dampfraum eines Vertikalrohrver
dampfers angeordnet, um dem Dampf einen bestimmten Weg vorzu
schreiben und dadurch die nicht kondensierten Gase nach einem Punkt 
zu leiten. 

1m Horizontalrohrverdampfer ist der Weg des Dampfes vorge
schrieben, seine Geschwindigkeit ist hoch, und daher werden die nicht 
kondensierten Gase richtig in die Kondensatkammer gefiihrt. Von 
hier konnen sie auf gleiche Weise wie oben fiir den Vertikalrohrver
dampfer geschildert, abgefiihrt werden. Die der Kestner- und Yaryan
Bauart ahnlichen Verdampfer und die Schragrohrapparate haben lange 
zylindrische Dampfraume. Wenn der Dampf an dem einen Ende zu
gefiihrt wird und die nicht kondensierbaren Gase am anderen Ende 
abgefiihrt werden, ist der Weg des Dampfes einigermaBen bestimmt 
und die Abfiihrung der Luft vollstandig. Beim Verdampfer mit er
zwungener Zirkulation ist der Weg des Dampfes vorgeschrieben aus
driicklich zu dem Zwecke, die nichtkondensierten Gase nach einer 
bestimmten Stelle zu spiilen, wo sie abgezogen werden konnen. 

Koeffizient der Fliissigkeitsseite. Die drei wichtigsten Faktoren, 
welche den Warmeiibergangskoeffizienten auf der Fliissigkeitsseite 
bestimmen, sind a) die Geschwindigkeit, b) die Viskositat der zu ver
dampfenden Fliissigkeit, ferner c) die Beschaffenheit der Heizflache. 
In Kapitel IV wurde gesagt, daB die Geschwindigkeit des stromenden 
Mediums an der Heizflache groBen EinfluB auf den durch Leitung und 
Konvektion stattfindenden Warmeiibergang hat. Dies gilt auch fiir 
den Spezialfall einer siedenden Fliissigkeit. Bei dem gewohnlichen 
Verdampfer, in welchem die Zirkulation aufdem natiirlichen Auftrieb 
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beruht, hangt die Geschwindigkeit in erster Linie von der Gestalt, GroBe 
und geometrischen Verteilung der Heiz£lache in bezug auf den Kochraum 
abo Unter solchen Umstanden ist es nicht moglich, iiber die GroBe der 
Zirkulation der siedenden Fliissigkeit etwas Genaues im voraus auszu
sagen. Es ist bekannt, daB auch Viskositat undDichte eine Rolle spielen, 
femer die je Zeiteinheit durch die Heizflache iibergehende Warme, da 
von letzterer der Grad der Dampfblasenbildung und die Intensitat des 
Wallens abhangt. Da diese Faktoren nicht zu trennen sind, konnten 
auch keine Gesetze hierfiir entwickelt werden. 

Die Viskositat iibt neben der Zirkulation oder Geschwindigkeit einen 
besonderen Ein£luB aus, analog dem, den sie auch bei der Warmeiiber
tragung von einer Metallwand auf eine nichtsiedende Fliissigkeit ausiibt. 
Bei gleicher Geschwindigkeit der Fliissigkeit wird mit der Zunahme der 
Viskositat die haftende Fliissigkeitsgrenzschicht dicker und der Warme
iibergangskoeffizient kleiner. Wiederum ist es beim gewohnlichen 
Verdampfer mit natiirlicher Zirkulation nicht moglich, den Ein£luB del' 
Viskositat von dem der anderen Faktoren zu trennen, da ja die Visko
sitat nicht geandert werden kann, ohne gleichzeitig auch die Zirkulation 
zu andern. 

Der Zustand der Heizflache hat, wie nachgewiesen wurdel, einen 
iiberraschenden Ein£luB auf den Koeffizienten. Je rauher die Heiz
£lache, um so kleiner ist del' Koeffizient. Eine sehr geringe Zunahme 
der Rauheit bewirkt bereits eine erhebliche Verminderung des Koeffi
zienten. Die Erklarung dafiir ist ziemlich schwierig, doch beruht die 
Erscheinung wahrscheinlich auf einer anormalen Bildung der Fliissig
keitsgrenzschicht. 

Die Konstruktion des Verdampfergehauses hat erheblichen EinfluB
auf den Warmeiibergangskoeffizienten der Wasserseite. Z. B. ist in 
dem Verdampfer mit horizontalen Rohren gewohnlicher Bauart die 
Zirkulation an einem Ende des Rohrbiindels hauptsachlich aufwarts,. 
am anderen hauptsachlich abwarts gerichtet. Die Anordnung der Heiz
£lache ist bei dieser Bauart fiir eine energische Zirkulation nicht besonders 
giinstig, daher ist, wenn solche Bedingungen vorliegen, der Warme
iibergangskoeffizient an der Fliissigkeitsgrenzschicht klein. Man erhalt 
unter sonst gleichen Bedingungen im Verdampfer mit Horizontalrohren 
einen kleineren Gesamtkoeffizienten als im Verdampfer mit vertikalen 
Rohren. Hier bewirkt das Sieden in den Rohren durch die Beschleuni
gung, die durch die Entwicklung der Dampfblasen hervorgerufen ist, 
eine sehr energische Zirkulation. Die groBen Fallraume, entweder zentral 
oder am Umfang liegend, ermoglichen einen vollkommen geschlossenen 
Kreislauf, und daher ist die ZirkulatioI;l in einem Verdampfer mit Ver
tikalrohren verhaltnismaBig groB im Vergleich mit der Horizontalrohr-

1 Pridgeon u. Badger: Ind. Engng. Chern. Bd. 16 (1924) S.474. 
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type. Der Warmeiibergangskoeffizient auf der Wasserseite ist beim 
Verdampfer mit erzwungener Zirkulation viel groBer als bei natiirIicher 
Zirkulation. Dies ist der ausschlaggebende Grund fiir die Anwendung 
der kiinstlichen Zirkulation. 

Gesamtkoeffizient. Obwohl den Warmeiibergangserscheinungen am 
besten beizukommen ist, wenn der Gesamtwiderstand in die Einzel
widerstande der verschiedenen Schichten aufge16st wird, ist dies bei 
der Behandlung des Warmeiiberganges in Verdampfern nicht durch
gefiihrt worden. Die Wirkung der einzelnen Faktoren, die den Uber
gangskoeffizienten der Wasserseite bestimmen, ist in praxi der GroBe 

JO~~-----r------.------'-------r------' 
nach nicht bekannt, 
auch die Bestimmung 
der relativen GroBe der 
einzelnen Koeffizienten 

der verschiedenen 
Schichten ist selten 
durchgefiihrt worden. 
Immer wird aHein der 
Gesamtkoeffizient be
nutzt. Der Grund hier
fiir ist der, daB es sehr 
schwierig ist, die Tem
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Scneinwre Temperoturdt/erenz in 'C dung in einem Ver-

Abb. 104. Beziehung zwischen Siedepunkt, Temperaturdifferenz 
und Warmeiibergangskoeffizient im Vertikalrohrverdampfer. 

dampfer zu bestimmen 
und der Gesamtkoeffi-

zient daher nicht in seine Komponenten zerlegt werden kann. 
Abb.104 zeigt den EinfluB der scheinbaren Temperaturdifferenz und 

des Siedepunktes der Losung auf den scheinbaren Koeffizientenl. Diese 
Kurven wurden ermittelt in einem Vertikalrohrverdampfer von etwa 
765 mm Durchmesser mit einer eingehangten Heizkammer, die 24lRohre 
von etwa 50 mm Durchmesser bei etwa 1250 mm Lange enthielt. Die 
Fliissigkeit beim Versuch war Wasser. Die Koeffizienten steigen mit 
der Temperaturdifferenz, weil mit zunehmender Temperaturdifferenz 
auch die iibergehende Warme zunimmt und das Sieden heftiger wird. 
Daher erhoht eine groBere Temperaturdifferenz die Leistung eines Ver
dampfers nicht nur, weil der Faktor LI {} der Gleichung (53) groBer wird, 
sondern auch, weil der Koeffizient wachst. Der Koeffizient nimmt ferner 
mit der Erhohung des Siedepunktes zu, weil hei hoher liegendem Siede
punkt die Viskositat der Fliissigkeit kleiner ist als bei niedrigem. 

Abb.105 zeigt die Wirkung der Viskositat. Zur Herstellung dieses 

1 Badger u. Shepard: Trans. Amer. Inst. chern. Engr. Bd.13 I (1920) 
S.101-137. 
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Schaubildes wurden die scheinbaren Koeffizienten aus Abb.l04 zunachst 
schatzungsweise nach der hydrostatischen Hohe korrigiert, indem 
mittlere Siedepunkte eingefiihrt wurden, die nach der auf S. 139 gege
benen Methode berechnet waren. 

Das Produkt aus diesen korngierten Koeffizienten und der Viskositat 
wurde iiber den scheinbaren Temperaturdifferenzen auf logarithmischem 
Papier aufgetragen. Man bemerkt, daB die Kurven, welche verscbie
denen Siedepunkten entsprechen, sehr nahe zusammenfallen. Von den 
bei dem Siedepunkt 100 0 C erhaltenen Resultaten, in Abb.l05 die am 
tiefsten liegende Kurve, weiB man, daB sie infolge von AHagerungen 
auf der HeizfIiiche zu klein ausgefallen sind. Die dem Siedepunkt 50 0 C 
entsprechendeKurve liegt 
vermutlich ebenfalls zu 

niedrig, wei! infolge 
schlechter Entliiftung zu
viel Luft im Dampf war. 
Beriicksichtigt man dies 
fur die beiden niedriger
liegenden Kurven, so ist 
die interessante Tatsache 
festzusteIlen, daB aIle 
Kurven zweifellos sehr 
nahe beieinander liegen 
mussen. Wenn also die Abb.105. Daten der Abb. 104 korrigiert nach Viskositat und 

hydrostatischer Hohe. 
Korrektur der Abb.l04 
nach der hydrostatischen Hohe und Viskositat die Kurven zum Decken 
gebracht hat, so folgt weiter, daB die Hauptursache fUr die Anderung 
des Warmeiibergangskoeffizienten mit dem Siedepunkt in der Anderung 
der Viskositat zu sehen ist. 

Die Kurven der Abb.l04 und 105 konnen dazu benutzt werden, den 
Warmeiibergangskoeffizienten fur jeden Siedepunkt und jede Tempe
raturspanne zu ermitteln, jedoch nur fur diesen untersuchten Verdampfer 
beim Verdampfen von destilliertem Wasser oder einer gleichartigen 
Fliissigkeit. Die Resultate auf andere Verdampfer und andere Losungen 
zu iibertragen, ist nicht angangig, und in den meisten Fallen werden die 
Koeffizienten empirisch bestimmt. 

Verdampferberechnung. Einfachefl'ekt. 
Fur die Berechnung der Verdampfer stehen drei Beziehungen zur 

Verfugung. Diese sind: 
1. Stoffbilanz, 

2. Warmebilanz, 
Badger·McCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 10 
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3. die Leistungsgleichung ~ = ')(,F LI f), worin 

~ = durch die Heizfliiche ubergehende Wiirme in kcal je h, 

F = Heizfliiche in m2, 

LI f} = Temperaturdifferenz zwischen beiden Seiten der Heizfliiche, 
')(, = Gesamtkoeffizient. 

Die Anwendung dieser Beziehungen in der Berechnung wird am 
besten an Hand von typischen Beispielen gezeigt. 

Beispiel 12. Eine Losung organischer Kolloide solI in einem einfach wirkenden 
Verdampfer von 10 auf 50 % Feststoffgehalt eingedampft werden. Der zur Verfugung 
stehende Heizdampf hat einen Uberdruck von 1,05 kg/cm2 (120,5° C), im Koch
raum wird ein Vakuum von 660 mm Hg aufrecht erhalten. Dieser Druck entspricht 
einer Temperatur von etwa 52° C. Es werden 25 t je Stunde in den Verdampfer 
eingefUhrt. Der Gesamtwiirmeubergangskoeffizient kann mit 2440 kcal/m2 °C/h 
angenommen werden. Das Kondensat verliiBt den Verdampfer mit einer Tempe
ratur von 79,5° C, die Losung hat eine vernachliissigbare Siedepunktserhohung. 
Zu berechnen sind Heizfliiche und Dampfverbrauch, wenn die Temperatur der 
gespeisten Losung ist a) 52° C, b) 21 ° C, c) 93° C. 

Die spezifische Wiirme der Losung ist 0,90, die Verdampfungswiirme kann 
gleich der des Wassers angenommen werden. Ausstrahlung mag vernachliissigt 
werden. 

Losung. a) Speisetemperatur 52° C. Die zu verdampfende Wassermenge 
berechnet sich aus der verlangten Endkonzentration und der Menge der diinnen 

. 90 
Losung. Die gespeiste Losung enthiilt 10 = 9 kg Wasser auf 1 kg Feststoff. 

50 
Die eingedickte Losung enthiilt 50 = 1 kg Feststoff. Es mussen also 9-1 = 8 kg 

Wasser je kg Feststoff oder 8·25000·0,1 = 20000 kg Wasser je Stunde verdampft 
werden. Die stundliche Menge der eingedickten Losung betriigt 25000 - 20000 = 

5000 kg. 
Nunmehr kann eine Wiirmebilanz aufgestellt werden. Da die niedrigste vor

kommende Temperatur 52 ° C betriigt, braucht keine Wiirme unterhalb dieser 
Temperaturgrenze berucksichtigt zu werden. Anders ausgedruckt: 52° C ist die 
Bezugstemperatur. In Wortenlautet die Wiirmebilanz: Mit Heizdampf eingehende 
Wiirme plus mit Diinnsaft eingehende Wiirme gleich mit Bruden abgehende Wiirme 
plus mit Dicksaft abgehende Wiirme plus mit Kondensat abgehende Wii.rme. 

Wenn G das Heizdampfgewicht je Stunde ist und nach den Dampftabellen fUr 
1,05 atu (120,5° C) die Verdampfungswarme 526 kcal/kg betriigt, so wird: 

die mit Heizdampf eingehende Wiirme WI = G [526 + (120,5 - 52)] = 594,5 G, 
die mit Diinnsaft eingehende Wiirme W2 = 0 (da mit Bezugstemperatur ein-

gehend), 
mit Bruden abziehende Wiirme Wa = 20000·566 = 11320000 kcal, 
mit Dicksaft abgehende Wiirme W 4 = 0 (da mit Bezugstemperatur abgehend). 
mit Kondensat abgehende Wiirme W. = G (79,5 - 52) = 27,5 G. 

Die Gleichung der Wiirmebilanz lautet daher: 

W1 + W2 =Wa+ W4 + W5 
594,5 G = 11320000 + 27,5 G 
567 G = 11320000 

G= 20000. 



Verdampferberechnung. Einfacheffekt. 

Heizflache: Sie wird berechnet nach der Gleichung: 
Q 
-=x·F·,df}. t . 

~ ist die je Stunde durch die Heizflache iibergehende Warme. 
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Die einzige Schwierigkeit ist hierbei die Bestimmung des fiir ,d f} einzusetzenden 
Wertes. Der Dampf kondensiert bei 120,5° C und das Kondensat geht mit 79,5° 
abo Die Fliissigkeit wird mit der Siedetemperatur von 52 ° gespeist. Der Dampf 
gibt je kg beim Kondensieren bei 120,5 ° C, 526 kcal und beim Abkiihlen auf 
79,5° C 41 kcal abo Die b~im Kondensieren abgegebene Warme ist im Verhaltnis 
zu der bei der Abkiihlung abgegebenen Warme so groB, daB die Abkiihlung im 
allgemeinen bei der Berechnung der Temperaturdifferenz vernachlassigt wird. 
Es sei hier besonders darauf hingewiesen, daB die Warmeiibergangskoeffizienten bei 
Verdampferberechnungen ganz allgemein auf die Temperaturdifferenz zwischen 
dem kondensierenden Heizdampf und der siedenden Fliissigkeit bezogen werden. 

11320000 kcal = 2440· F· (120,5 - 52) 
F = 67,7 m2 • 

b) Speisetemperatur 21 ° C. StoffbiIanz wie bei Fall a. 
Warmebilanz. Nur die GroBe W2 ist gegen Fall a geandert. Die Bezugs

temperatur wird beibehalten, Warmemengen bei geringerer Temperatur werden dann 
negativ gerechnet. Dann wird W2 = - 25000·0,9· (52-21) = - 695000 kcal. 

Die WarmebiIanzlautet: G· 594,5 - 695000 = 11320000 + 27,5 G 
567 G = 12015000 

G = 21200. 
Der gegen Fall a erhohte Dampfverbrauch ist bedingt durch die Erwarmung 

des eingehenden Diinnsaftes von 21 ° C auf 52° C. 
Heizflache: Wie oben die aus dem Kondensat noch erhaltene Warmemenge 

vernachlassigt wurde, so wird hier bei der Feststellung des Wertes ,d f} die zur 
Erwarmung des Diinnsaftes erforderIiche Warmemenge vernachlassigt. Es ergibt 
sich dann die Gleichung: 

12015000 = 2440· F ·68,5 
F = 71,8. 

Die VergroBerung um etwa 4 m2 gegen a ist fiir die Erwarmung des Diinnsaftes 
notwendig geworden. 

c) Speisetemperatur 93 ° C. StoffbiIanz wie bei a und b. 
WarmebiIanz. Da die Diinnlauge mit hoherer als der Bezugstemperatur ein

geht, wird W2 in diesem FaIle positiv. 

W2 = 25000·0,9 (95 - 52) = 930000 kcal, 
die WarmebiIanz lautet: 567 G = 11320000 - 930000 

die Heizflache: 

567 G = 10390000 
G = 18300, 

F = 10390000 = 62 2 
2440. 68,5 m . 

Hier vermindert also die mit der Diinnlauge eingehende Warme den Dampf
verbrauch und die erforderIiche Heizflache. Der durch diese Warme erzeugte 
Dampf entsteht durch die Nachverdampfung· der Diinnlauge, wenn diese mit 
Ubertemperatur in den unter niedrigerem Druck stehenden Verdampfer gelangt. 
Infolgedessen braucht diese Warme nicht durch die Heizflache iibertragen zu 
werden, und es ist eine geringere Heizflache als in a und b erforderlich. 

10* 
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Beispiel 13. In einen Verdampfer geht eine 25 % ige Kochsalzliisung ein. 
6650 kg trockenes Salz sind je Stunde herzustellen. Das abgezpgene Salz enthalt 
noch 20% seines Gewichtes an Salzsole. Die ganze anhaftende Sole wird spater 
aus dem Salz entfernt und abgefiihrt. Die spezifische Warme des trockenen 
Salzes ist 0,2. Gespeist wird mit einer Temperatur von 21 ° O. Der Heizdampf 
hat bei 1,05 atii eine Temperatur von 120,5° O. Das Vakuum betragt 660 mm Hg 
(Briidentemperatur 52° 0). Die Temperatur des Kondensats betragt 79,5° O. 
Der Warmeiibergangskoeffizient, bezogen auf die Temperaturdifferenz zwischen 
kondensierendem Dampf und siedender Fliissigkeit ist 1460 kcal/m2 °0 h. Es 
wird keine Losung aus dem Verdampfer abgezogen. Die Verdampfungswarme des 
Wassers aus dieser Losung kann den Dampftabellen fiir den entsprechenden Druck 
entnommen werden. Wie groB sind Dampfverbrauch und erforderliche Heizflache? 

Losung. Stoffbilanz. Da eine 25%ige Losung gespeist wird, miissen 3 kg 
Wasser fiir jedes kg Salz verdampft werden. Zu verdampfen waren also 3·6650 
= 19950 kg Wasser, wenn keine Mutterlauge mit dem Salz abgefiihrt werden 
wiirde. 

Es werden aber mit dem Salz 0,2 . 6650 = 1330 kg Sole abgezogen. Diese Sole 
ist nicht 25 % ig, sondern gesattigte Losung mit 26,9% Salz. 1330 kg Sole herzu
stellen wiirde erfordern: 

1330· 2:59 = 1430 kg einer 20%igen Losung. 

Die gesamte eingehende Menge betragt daher 
(19950 + 6650) + 1430 = 28030 kg Salzlosung 25% ig. 

Da 100 kg verdampft werden, um 1430 kg einer 25 % igen Losung in 1330 kg einer 
26,9% igen Losung zu verwandeln, betragt die gesamte verdampfte Menge 20050 kg 
Wasser. 

W arme bilanz. Die Gleichung hierfiir ist dieselbe wie in Beispiel 12. Es ist 
ratsam, den Siedepunkt als Bezugstemperatur zu nehmen. Aus Abb.102 wird der 
Siedepunkt gesattigter Kochsalzliisung bei einem Druck, unter welchem Wasser 
bei 52° 0 siedet, zu 58,5° 0 ermittelt. Diese Temperatur wird als Bezugstempe
ratur gewahlt. 

Wie vorher wird das Heizdampfgewicht mit G bezeichnet. Dann ist 
mit Heizdampf eingehende Warme W 1 = G [527 + (120,5 - 58,5)] = G . 587, 
mitLosungeingehende Warme W2 =- 28030· 0,79· (58,5-21) = -830000 kcal, 
mit Briiden ausgehende Warme Wa = 20050·569 = 11380000kcal, 
mit Salz abgehende Warme W 4 = 0 (Bezugstemperatur), 
mit Salzsole abgehende Warme W s = 0 (Bezugstemperatur), 
mit Kondensat abgehende Warme Wo = G (79,5 - 58,5) = 21 G. 

Die Gleichung der Warmebilanz ist daher folgende: 

W1 + W2 = Wa+ W+ 4 Ws + Wo 

587 G - 830000 = 11380000 + 21 G 
566G = 12210000 

G = 21550 kg/h. 

Heizflache: 12210000 = 1460· F· (120,5 - 58,5) 

F = 135m2 • 

Die erhebliche VergroBerung der Heizflache gegeniiber der im Beispiel 12 er
forderlichen trotz gleicher Verdampfung ist hervorgerufen zum Teil durch die 
Abnahme der Temperaturdifferenz, zur Hauptsache jedoch durch die Verminderung 
des Ubergangskoeffizienten. 
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Hilfsapparate fur Verdampfanlagen. 
Fur jeden Verdampferbetrieb ist eine Anzahl von Apparaten erforder

lich, die auch sonst in vielen anderen Fallen in chemischen Betrieben 
Anwendung finden. Sie sollen daher hier etwas ausfuhrlicher besprochen 
werden. 

Kondensatoren. 

Wenn ein Verdampfer unter Vakuum betrieben wird, mussen Appa
rate vorhanden sein, in denen die Bruden kondensiert werden. Diese 
Kondensatoren konnen in mehrere Gruppen eingeteilt werden: 
o berfiachenkondensa toren 

J GI . h t J k t Jmit barometrischem 
E · 't k d t elC stromapparate troc en F II h 

mspnz on ensaoren t Jt Jt aror 
Gegenstromapparate naB tiefstehend 

Die Einordnung der Kondensatoren in eine dieser Gruppen ist leicht. 
In einem Oberflachenkondensator sind der zu kondensierende Dampf 
und das Kuhlwasser durch eine Metallwand getrennt, wahrend im Ein
spritzkondensator Dampf und Kuhlwasser unmittelbar miteinander 
gemischt werden. Ein Parallelstromapparat liegt dann vor, wenn 
das nicht kondensierbare Gas aus dem Kondensator mit der Austritts
temperatur des Kiihlwassers austritt, wahrend es sich um einen Gegen
stromapparat handelt, wenn das nicht kondensierte Gas den Konden
sator mit der Eintrittstemperatur des Kuhlwassers verlaBt. In einem 
"nassen" Kondensator werden nicht kondensiertes Gas und Kuhl
wasser durchdieselbePumpe abgezogen, wahrend bei einem"trockenen" 
Kondensator verschiedene Pumpen dafiir vorgesehen sind. Ein "baro
metrischer" Kondensator ist so hoch aufgestellt, daB das Wasser 
von ihm durch ein barometrisches Fallrohr ablauft, wahrend bei einem 
"tiefstehenden" Kondensator das Wasser mittels Pumpe abgezogen 
wird. Diese verschiedenen zur Einteilung herangezogenen, kennzeich
nenden Betriebsweisen sind gleichwertig, d. h. in jeder Kombination 
moglich und theoretisch bei Oberflachenkondensatoren ebenso anwend
bar wie bei Einspritzkondensatoren, wenn auch Parallelstromkonden
satoren fast immer "nasse Kondensatoren" und Gegenstromkonden
satoren meist "trockene Kondensatoren" sind. 

Obernachenkondensatoren. Ein Oberflachenkondensator unter
scheidet sich nicht von einem Rohrenvorwarmer und braucht daher 
nicht besonders behandelt zu werden. Der Dampf befindet sich ge
wohnlich auBerhalb der Rohre, das Wasser innen. Wie bei jedem 
Rohrenvorwarmer wird der Warmeubergangskoeffizient (und daInit 
die Leistung des Apparates) durch ErhOhung der Wassergeschwindigkeit 
verbessert. Dies geschieht in Oberflachenkondensatoren wie in den 
schon behandelten Vorwarmern durch Anwendung des Mehrstrom
prinzipes. Spricht man von Rohrenvorwarmern, so wird gewohnlich 
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vorausgesetzt - obwohl dies nicht notwendig zutreffen muB -, daB 
der Dampf hoheren Druck hat als die Atmosphare, und daB daher die 
nicht kondensierten Gase einfach ins Freie entweichen. Bei Oher
flachenkondensatoren hat der Dampf immer geringeren Druck als die 
Atmosphare, weshalb irgendeine Vakuumpumpe zur Entfernung des 
nicht kondensierbaren Gases vorhanden sein muB. 

Einspritzkondensatoren. Ein Gegenstromeinspritzkondensator fiir 
Trockenluftpumpe ist in Abb.106 dargestellt. Er besteht aus einem 

ZIIr: lll/ijJllmpe 

Abb.l06. 
Trockener Gegenstrom-Ein
spritzkondensator (die ge
strichelten Linien geben den 
"Lanf des Kiihlwassers an). 

zweiteiligen vertikalenZylinder, in welchen zwei 
Platten eingebaut sind, die iiber einen Teil des 
Querschnittes reichen. Oben wird kaltesWasser 
eingefiihrt, das in Kaskaden von einer Platte zur 

anderen fallt und durch eine 
BodenOffnung abflieBt. Der 
Briiden tritt unten ein und 
muB die Wasserschleier 
durchstromen, wobei er kon
densiert, so daB schlieBlich 
an der hochsten Stelle des 
Apparates nur die nicht kon
densierten Gase von der Luft
pumpe abgesaugt werden. 
Wenn ein derartiger Kon
densator 10 m oder hoher 
iiber dem Wasserkasten auf-

Nasse;4.~~~!~~istrom- gestellt ist, wirkt er "baro
Einspritzkondensator. metrisch"; steht er niedriger 

und ist eine Wasserpumpe 
an die Bodenoffnung zum Absaugen des Wassers angeschlossen, so 
spricht man von einem "niedrig stehenden Kondensator". 

Abb.107 zeigt einen nassen Parallelstromkondensator. Der zu kon
densierende Dampf tritt von oben ein und wird mit einem Wasserstrahl 
gemischt. Kondensierter Dampf, Kiihlwasser und die nicht konden
sierten Gase treten unten aus. Derartige Kondensatoren werden ge
wohnlich direkt auf die naB arbeitende Vakuumpumpe gesetzt. Es 
gibt verschiedene Bauarten, aber aIle sind darin gleich, daB die Kon
densation durch das Einspritzen von kaltem Kiihlwasser erreicht wird. 

Wenn ein Venturirohr an den Boden des Kondensators Abb.107 an
geschlossen und soviel Kiihlwasser eingepritzt wird, daB die Geschwin
digkeit in der Venturidiise geniigend hoch ist, kann ein so niedriger 
Druck an der Miindung erreicht werden, daB der Kondensator die Funk
tion seiner eigenen Luftpumpe iibernimmt und die Luft infolge der 
Wassergeschwindigkeit abgesaugt wird. Fiir einen derartigen Konden-
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sator ist keine Vakuumpumpe erforderlich, doch ist der Verbrauch an 
Wasser sehr groB. 

Der aus einem Verdampfer kommende zu kondensierende Dampf ist 
gewohnlich Wasserdampf und hat daher keinen besonderen Wert. Der 
Oberflachenkondensator ist viel teurer als ein Einspritzkondensator 
gleicher Leistung. Infolgedessen werden Verdampfanlagen meistens 
mit Einspritzkondensatoren versehen, wenn das Kondensat nicht fUr 
bestimmte Zwecke benotigt wird.oder wenn die aus der Losung ausge
triebenen Dampfe nicht zuruckgewonnen werden mussen. 

Vakuumpumpen. Die zur Entfernung von Warmwasser und nicht 
kondensierten Gasen aus 
einem Gleichstromkonden
sator tenutzte Pumpe kann 
durchaus jeder gewohnlichen 
Kolbenpumpe gleichen. Das 
Fordervolumen wird groB 
genug gewahlt, urn sowohl 
fur Wasser wie auch fur die 
Luft auszureichen. Trockene 
Luftpumpen fur Gegen

stromkondensatoren mit 
barometrischem Fallrohr 
oder fur andere Falle, in 
welchen die Luft gesondert 
abgesaugt wird, sind wie ge· 
wohnliche Luftkompressoren 
gebaut mit dem Unter-
schiede, daB die schadlichen Abb.l08. Dampfstrahlejektor. 

Ra"ume so klel'n und dl'e Ven- A Diisen der 1. Stufe. B Lufteintritt. C Kondensator 
der 1. Stufe. D Diisen der 2. Stufe. E Kondensator 

tile so leicht wie moglich der 2. Stufe. F Luftaustritt. 

gemacht werden. Diese Pumpen brauchen in di~sem Kapitel nicht 
beschrieben zu werden. 

Eine Luftpumpe, die schnell weitere Verbreitung findet, ist der 
Dampfstrahlejektor, der in Abb.l08 beispielsweise dargesteUt ist. Durch 
die Mundungen A wird Hochdruckdampf mit hoher Geschwindigkeit 
in die Duse des Venturirohres geschickt. Das nichtkondensierbare Gas 
tritt bei B ein. Durch angemessene Dimensionierung der Venturiduse, 
des Volumens und der Geschwindigkeit des Dampfes kann man erreichen, 
daB der Dampf die nicht kondensierten Gase mitreiBt und jedes ge
wunschte Vakuum erzeugt. Fiir sehr hohes Vakuum (niedrige absolute 
Driicke) wird das Dampfluftgemisch aus diesen Diisen in einen Hilfs
kondensator C geleitet, wo der Dampf zum groBten Teil niedergeschlagen 
wird. Das Restgasgemisch wird dann einem zweiten Satz Dampfdiisen D 
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zugeleitet. Hinter diesen Diisen der zweiten Stufe folgt ein zweiter 
Kondensator E. Das nicht kondensierte Gas entweicht aus dem Apparat 
bei F unter Atmospharendruck. Ein zweistufiger Ejektor kann schon 
recht hohes Vakuum erzeugen, mit einem dreistufigen wird ein Vakuum 
von 0,5 mm abs. erzielt. Vielstufige Ejektoren werden in Verdampf
anlagen nicht oft angewendet. Zur Erzeugung eines Vakuums von 
660 mm oder mehr verbraucht der Dampfstrahlejektor weniger Dampf 
als eine Vakuumpumpe und fUr Vakua iiber 736 mm ist er der einzig 
mogliche Apparat. 

Entfernung des Kondensates. 

Das Kondensat kann aus den Verdampfern auf zwei Arten entfernt 
werden: mit Pumpen oder Kondenswasserableitern. Weitaus in den 
meisten Fallen wird eine Kolbenpumpe angewendet. Sie wird dann 
gewohnlich so groB gewahlt, daB sie die nicht kondensierten Gase mit 
dem Kondensat absaugt. Zentrifugalpumpen konnen wohl auch an
gewendet werden, aber da die Zentrifugalpumpe zu Storungen Veran
lassung gibt, wenn sie unter Vakuum ar beitet, und bei vielen Verdampfern 
die Verhaltnisse so liegen, daB das Kondensat unter Vakuum abgesaugt 
werden muB, findet man Zentrifugalpumpen fUr diese Zwecke nur selten 
bei Verdampfanlagen. Wenn ein Verdampfer so hoch steht, daB das 
Kondensat der Pumpe mit Gefalle zuflieBt, konnen Zentrifugalpumpen 
benutzt werden; auch die selbstansaugenden Pumpen konnen Verwen
dung finden, die auf S. 78 beschrieben sind. 

Kondenswasserableiter. Ein Apparat, der vielfach zur Abfiihrung 
des Kondensates benutzt wird, nicht nur aus Verdampfern, sondern aus 
allen dampffiihrenden Apparaten, wie Schlangen, Kesseln, Vorwarmern. 
Dampfleitungen usw., ist der Kondenswasserableiter. Es gibt auBer
ordentlich zahlreiche AusfUhrungsformen dieser Apparate auf dem 
Markt, die verschiedenen Arten konnen aber auf drei Hauptgruppen 
zuriickgefUhrt werden: Ausdehnungsstauer, Kondenstopfe nach dem 
Schwimmerprinzip und Kondenstopfe nach dem Waagenprinzip. Kon
denswasserableiter konnen weiter, unabhangig von ihrer Konstruktion, 
eingeteilt werden in solche mit Riicklauf und ohne Riicklauf. Ein 
Kondenswasserableiter ohne Riicklauf fUhrt das Kondenswasser nur 
nach Raumen ab, die unter geringerem Druck stehen als der, aus dem 
das Kondensat abgeleitet werden solI; Ein Kondenswasserableiter mit 
Riicklauf dagegen auch nach solchen, die unter gleichem und hoherem 
Drucke stehen. In der Praxis sind aber die beiden ersten Gruppen 
immer Ableiter ohne Riicklauf, und die Ableiter mit Riicklauf werden 
nur vo n der dritten Gruppe gestellt. 

Abb.l09 stellt einen Expansionsstauer dar. Dieser Kondenswasser
ableiter enthalt ein gewelltes Rohr, das mit 01 gefUllt und zugelotet ist. 
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Das eine Ende des Rohres ist fixiert, das andere ist frei beweglich. An 
dem beweglichen Ende ist der Kegel eines Ventiles befestigt. Die An
sammlung von Kondensat vor dem Ventil verliert durch Ausstrahlung 
Warme und kiihlt die Patrone ab, das 01 zieht sich zusammen, das Ventil 
offnet sich und das Kondensat wird ausgeblasen. Wenn alles Kondensat 
entfernt ist und Dampf durch den Stauer stromt, dehnt sich die Patrone 
aus, und der Stauer schlieBt 
sich. Der Apparat ist sehr 
einfach und hat keine beweg
ten Teile. Er ist fur kleine 
Leistungen sehr gut geeig
net, erfordert aber ziemlich 
sorgfaltige Einstellung. 

Ein typischer Kondens Abb.109. Expansionsstauer. 

topf ist in Abb.110 dargestellt. Das Kondensat, das in diesen Ab
leiter eintritt, sammelt sich in dem Topf A bis ein bestimmtes Ge
wicht erreicht ist. Der Topf sinkt dann herab, zieht eine Stange B 
mit und offnet das Ventil C an der hOchsten Stelle des Ableiters, 
wodurch das Kondensat ausgeblasen wird. Wenn genugend Wasser 
ausgeblasen ist, schwimmt der Topf auf und schlieBt das Ventil. 
Diese Ableiter arbeiten intermittierend und 
werden sehr selten mit Rucklauf ausge
fuhrt. 

Ein Kondenswasserableiter nach dem 
Waagenprinzip ohne Rucklauf ist in 
Abb.ll1 dargestellt. Er besteht aus der [inlrl 

Trommel A, welche auf einem senkrechten 
Stutzen B ruht, der seinerseits von dem 
horizontalen Zapfen C getragen wird, um 
welchen er geschwenkt werden kann. Diese 
Zapfen sind hohl, haben aber in der Mitte 

Abb.110. Kondenstopf. 
eine die heiden Seiten trennende Wand. Die A Topf. B Ventilstange. 

linke Seite des Zapfens ist mit dem verti- C AuslaBventil. 

kalen Stutzen B verbunden, die rechte Seite mit dem Rohr D, welches 
nach dem anderen Ende der Trommel fuhrt. Die Trommel wird normaler
weise durch das Gegengewicht E und den Hebel F in horizontaler Lage 
gehalten. Dieser Hebel halt das Ventil am linken Ende des Zapfens ver
mittels des Hebels J und des Gegengewichtes H geschlossen. Wenn Kon
densat aus dem Dampfraum in den Ableiter gelangt, flieBt es in das rechte 
Ende des Zapfens, durch das Rohr D und in die Trommel. Wenn sicn 
dort genugend Wasser angesammelt hat, um das Gegengewicht zu uber
winden, schwenkt die Trommel um die Zapfen, das hintere Ende sinkt, 
und diese Bewegung, ubertragen auf Gegengewicht und Hebel, offnet 
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das Ventil in der linken Seite des Zapfens. Der Druck im Dampfraum 
treibt das Kondensat aus der Trommel, bis deren Gewicht weit genug 
herabgesetzt ist, so daB das Gegengewicht ihr hinteres Ende wieder 
anhebt und das AuslaBventil schlieBt. 

Abb.1l2 zeigt einen Kondenswasserriickleiter. Der allgemeine Aufbau 
ist dem des Ableiters ohne Riicklauf im groBen ganzen ahnlich mit der 
Ausnahme, daB der rechte Zapfen an ein T-Stiick angeschlossen werden 
muB, auf dessen beiden Seiten Riickschlagventile HI und H2 sitzen. 

Abb.111. Kondenswasserableiter (Morehead). 
A Trommel. B AuslaBrohr. C Zapfen. D Eintrittsrohr. E Hauptgegengewicht. F Haupthebel. 
G AuslaBventil. H Gegengewicht fiir das AuslaBventil. J Betiitigungshebel fiir das AuslaBventil. 

Hinter dem Ventil G am linken Ende des Zapfens befindet sich ein zweites 
kleines Ventil J, welches an den Zapfen unter dem Sitze des Haupt
ventiles G angeschlossen ist. Das riickzuleitende Kondensat tritt durch 
eines der Riickschlagventile - in der Zeichnung H2 - ein, am linken 
Zapfen ist Hochdruckdampf angeschlossen, und das kleine Entliiftungs
ventil Jist entweder an das obere Ende des Raumes angeschlossen, 
aus dem das Kondenswasser abgeleitet wird, oder an einen Raum, in 
welchem der Druck noch niedriger ist. Die Wirkungsweise dieses Riick
leiters ist folgende: Es sei angenommen, daB der Riickleiter das Kon
densat aus einem Raum, der unter Vakuum steht, ableiten 8011 nach einem 
Raum unter atmospharischem Drucke. Das Vakuum auf dem Kondens-
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wasserrohr halt das Riickschlagventil HI in dem Riickleitungsrohr ge
schlossen. Das Kondenswasser nimmt folgenden Weg: Durch das 
EinlaBventil H 2 , den rechten Zapfen, nach hinten durch Rohr D in das 
hintere Ende der Trommel, wie durch die Pfeile 1 angezeichnet. Das 
Entliiftungsventil J wird durch das Gegengewicht K und den Hebel L 
offen gehalten. Das Dampfventil wird geschlossen gehalten durch das 
Gegengewicht E und seinen Hebel P. Der EinlaB in die Trommel wird 
daher nach dem Raume, aus dem das Wasser abzuleiten ist, entliiftet, 

~ Kondensafeinlol/f 
-J..... /l'OI1densolol/sirill 
--.;>0 IJompf"ein/rill 
._ ..... tullous/rill 

Abb.112. Kondenswasserriickleiter (Morehead). 

A Trommel. B Dampleintrittsrohr. C ZapIen. D Kondenswasserrohr. E Damplventilgegen
gewicht. F Betatigungshebel fiir das Dampfventil. G Dampfventil. H" H, Riickschlagventile. 
J Entliiftungsventil. K Gegengewicht fiir das Entliiftungsventil. L Betiitigungshebel fiir das 

Entliiftungsventil. 

und das 1):ondensat flieBt mit Gefalle in die Trommel. Wenn sich die 
Trommel fiillt und das Gegengewicht iiberwindet, sinkt ihr hinteres 
Ende, das Hebelsystem offnet das D;:tmpfventil G und schlieBt das Ent
liiftungsventil J, Hochdruckdampf stromt in den Tank durch den 
linken Zapfen - wie die gestrichelten Pfeile andeuten - und driickt das 
Kondenswasser durch den rechten Zapfen und das Riickschlagventil HI 
heraus, wie die Pfeile 2 zeigen. Wenn der Behalter wieder geniigend 
geleert ist, sinkt das Gegengewicht, der Behalter hebt sich, und der 
Riickleiter nimmt die Fiillstellung wieder ein. 
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Verdampferbetrieb. 
Neben der Beschreibung der Einrichtungen fur eine Verdampfer

anlage sind noch einige Hinweise auf den Betrieb wichtig. 
Grenzen flir die Betriebstemperatur. Es wurde ausgefUhrt, daB ein 

Faktor, von dem die Leistung eines Verdampfers abhangt, die Tem
peraturdifferenz zwischen beiden Seiten der Heizflache ist. Es sind auch 
mehrere Faktoren, die diese Temperaturspanne beeinflussen, erortert 
worden. Es muB hier bemerkt werden, daB die obere Grenze der Tem
peratur gegeben ist durch die Rucksicht auf den wirtschaftlichen 
Gegendruck der Kraftmaschinen, wenn deren Abdampf zum Heizen des 
Verdampfers verwendet wird, und auf die Festigkeit des Verdampfer
gehauses. Der gewohnliche Verdampfer ist' ziemlich groB und oft aus 
GuBeisen gebaut; er kann daher keine hohen Drucke aushalten, wenn 
nicht kostspielige Konstruktionen angewendet werden. Der gebrauch
liche hochste Druck betragt selten mehr als 1,75 atu; 0,35 atu ist das 
Normale. Die Verdampfer mit erzwungener Zirkulation bieten aber 
mehr Moglichkeit hohere Drucke anzuwenden, wenn die sonstigen Be
dingungen deren wirtschaftliche Anwendung gestatten. 

Anwendung von Vakuum. Ein Verdampfer, der mit Dampf von 
0,35 atu bei atmospharischem Druck im Kochraum betrieben wird, 
wurde, wenn die zu verdampfende Flussigkeit Wasser ist, oder nur eine 
geringfUgige Siedepunktserhohung hat, eine maximale Temperatur
differenz von nur etwa 8 0 C aufweisen. Viele Losungen haben aber 
eine groBere Siedepunkterhohung als 8 0 C und konnen daher unter 
Atmospharendruck nicht mit Heizdampf von 0,35 atu verdampft werden. 
Andererseits wird, wenn unter Vakuum gearbeitet wird, der Siedepunkt 
der zu verdampfenden Flussigkeit erniedrigt, die Temperaturdifferenz 
vergroBert und die Leistung des Verdampfers erhoht. Ein Vakuum 
von 660 mm Hg (bezogen auf 760 mm Hg) entspricht fur Wasser einem 
Siedepunkt von etwa 52 0 C. Daher betragt beim Eindampfen unter 
660 mm Hg Vakuum anstatt unter Atmospharendruck die Temperatur
differenz 56,6 0 C anstatt 8 0 C. Viele Verdampfer werden aus diesen 
Grunden auch mit Vakuum betrieben, um erstens die Moglichkeit zu 
haben, Abdampf fUr ihre Beheizung auszunutzen und zweitens je m 2 

Heizflache die groBte erreichbare Leistung zu erzielen. 
In einigen Fallen, wo empfindliche Materialien wie Gelatine, Frucht

safte und ahnliche eingedickt werden, ist Vakuum erforderlich, um die 
Temperatur der siedenden Flussigkeit so weit herabzusetzen, daB das 
Produkt nicht mehr verdorben wird, ohne daB die Riicksicht auf die 
Leistungssteigerung maBgebend ist. In manchen anderen Fallen wieder 
ist es nicht bloB moglich, sondern sogar wunschenswert, eine Eindampfung 
bei dem dem Atmospharendruck entsprechenden oder einem hoheren 
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Siedepunkt vorzunehmen und dementsprechend die Verwendung von 
Hochdruckdampf fur die Heizung erforderlich, urn die erforderliche 
Temperaturdifferenz zu erhalten. Es ist aber bei weitem der gewohn
lichste Fall, daB Abdampf zum Heizen benutzt und unter Vakuum 
eingedampft wird, urn die wirksame Temperaturdifferenz so weit zu 
vergroBern, daB der Betrieb vorteilhaft wird. 

Bei oberflachlicher Betrachtung kann es scheinen, als ob das hochst 
erreichbare Vakuum beim Eindampfen angewendet werden sollte. Selbst 
wenn man davon absieht, daB es sehr schwierig ist, eine Verdampf
anlage frei von jeder Undichtigkeit zu halten und die Kosten fur die 
Aufrechterhaltung des Vakuums auBer Ansatz laBt, verhalten sich die 
Faktoren, die die Leistung beeinflussen, so, daB in vielen Fallen ein 
hohes Vakuum - d. h. hoher als 660-685 mm Hg - die Leistung im 
Vergleich zu der bei 660 mm Hg Vakuum erreichbaren vermindert. 
Der Grund hierfiir ist der, daB bei dem hohen Vakuum die niedrige 
Temperatur der siedenden Flussigkeit die Viskositat der Flussigkeit 
so weit erhoht, daB der Warmeubergangskoeffizient im Verhaltnis mehr 
abnimmt als die Temperaturdifferenz zunimmt, so daB das Produkt 
aus Koeffizient und Temperaturdifferenz bei hohem Vakuum kleiner 
ist als bei einem maBigen Vakuum von etwa 660 mm Hg. DemgemaB 
wird selten ein hoheres Vakuum als dieses letztere angestrebt. 

Schaum- und Tropfenbildung. Diese beiden Ausdrucke werden oft 
zusammen gebraucht. Jeder hat indessen seine eigene Bedeutung. 
"Schaum" bedeutet das Auftreten von bestandigen Blasen im Koch
raum, wobei ein Teil der Flussigkeit sehr wohl uber den normalen Stand 
emporgehoben werden kann. Wenn der Kochraum hoch genug ist, 
bringt das Auftreten von Schaum an sich nicht notwendigerweise sehr 
groBe Nachteile, wenn aber die Schaumbildung ganz maBlos auf tritt, 
ist eine noch so groBe Hohe des Kochraumes ohne Nutzen. 

Der Ausdruck "Tropfenbildung" bedeutet tatsachlichen Verlust an 
Flussigkeit in Form von feinem Nebel. Tropfenbildung kann durch 
Schaum entstehen oder durch sehr groBe Dampfgeschwindigkeit ver
ursacht sein, indem Flussigkeitsteilchen mechanisch mitgerissen werden. 
Der Grund des Auftretens von Schaum ist nicht vollkommen bekannt. 
Anscheinend sind zwei Faktoren maBgebend: erstens die Bildung einer 
Phase, deren Oberflachenspannung haher oder niedriger ist als die der 
Flussigkeit, und zweitens die Stabilisierung dieser Phase in Gestalt 
einer Haut mittels fein verteilter fester Teilchen. Es gibt einige prak
tische MaBnahmen, die ganz brauchbar sind, um das Schaumen zu ver
hindern oder wenigstens zu vermindern. Z. B. kann die Zugabe von 
iiberraschend kleinen Mengen von sulfoniertem Rizinusol oder Baum
wollsamenol oder ahnlichen Stoffen den Schaum vernichten. Der Grund 
dieser Wirkung ist noch sehr dunkel. Ein zweites Mittel ist, den Flussig-



158 Verdampfung. 

keitsstand unter den hochsten Punkt der Heizflache fallen zu lassen 
und die Blasen durch die infolge der weiteren Warmezufuhr eintretende 
Expansion zum Zerspringen zu bringen. Ein drittes Mittel, das besonders 
beim Verdampfer mit erzwungener Zirkulation anwendbar ist, besteht 
darin, dem Gemisch von Schaum und Flussigkeit eine hohe Geschwindig
keit zu erteilen und es gegen eine Platte prallen zu lassen, wobei der 
Schaum durch den StoB vernichtet wird. Aus diesem Grunde wird auch 
der Yaryan-Verdampfer bei schaumenden Flussigkeiten mit besonderem 
Erfolg angewendet. 

Tropfenbildung kann vermindert werden, wenn die Dampfgeschwin
digkeit so weit herabgesetzt wird, daB die Fallgeschwindigkeit der klein
sten Fhissigkeitstropfchen, die in den Dampfraum hineingerissen sind, 
groBer ist als jene. AuBerdem hat man besondere Tropfenfanger kon
struiert. Viele von diesen sind aber ohne besondere Wirkung, weil sie 
so gebaut sind, daB sie zwar die Flussigkeit abscheiden, aber die abge
schiedene Flussigkeit wieder in schnellstromenden Dampf tropfen lassen, 
wodurch sie sofort wieder verstaubt wird. Die beste Konstruktion des 
Tropfenfangers scheint noch die zu sein, bei der die Flussigkeitsteilchen 
durch Zentrifugalkrafte nach auBen an Wandungen geschleudert 
werden, wo sie sich sammeln und abgeleitet werden, obne wieder mit 
dem Dampfstrom in Beruhrung zu kommen. Die schirmformige Prall
platte im Verdampfer mit erzwungener Zirkulation erzielt gleichfalls 
eine Fliissigkeitsabscheidung durch die auswaschende Wirkung des 
abwarts gerichteten Flussigkeitsstromes, der vom Umfang des Schirmes 
herabfallt. 

Entliiftung. Auf S. 102 war ausgefiihrt, daB der Warmeubergangs
koeffizient der Dampfseite in hohem MaBe von der Konzentration der 
nicht kondensierbaren Gase im Dampf abhangt. Es ist selbstverstandlich, 
daB diese aus dem Dampfraum abgefiihrt werden mussen, wenn man 
kontinuierlich arbeiten will. Wenn der Heizdampf unter hoherem als 
Atmospharendruck steht, muB die im Heizraum auftretende Luft schon 
vorher im Dampf vorhanden gewesen sein. Bei geringerem als Atmo
spharendruck kann sie auch durch Undichtigkeiten in der Heizkammer 
eingesaugt werden. Woher sie auch kommen mag, ihre dauernde und 
grundliche Entfernung ist notwendig. 

In den Verdampfern, in welchen dem Dampf ein ganz bestimmter 
Weg vorgeschrieben ist, wie z. B. im Verdampfer mit Horizontalrohren, 
werden aIle nicht kondensierbaren Gase voIlkommen nach dem Ende des 
Dampfweges gespiilt. Folgerichtigerweise miissen dort also an solchen 
Verdampfern die Entliiftungen angebracht werden. In anderen Ver
dampfern, wie z. B. der Normalbauart mit Vertikalrohren, ist dem Dampf 
kein bestimmter Weg vorgeschrieben, und die Luft wird nicht nach einer 
bestimmten Stelle gefiihrt. In diesen Fallen werden gewohnlich mehrere 
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Entliiftungsanschliisse angebracht, und zwar am oberen Ende der Heiz
kammer in gehoriger Entfernung yom DampfeinlaB. Beim Verdampfer 
mit eingehangtem Heizsystem befinden sich die Entliiftungen gewohn
lich an dessen Umfang. Wenn das Kondenswasser mittels Pumpe abge
zogen wird, ist es richtig, die Pumpe groBer zu wahlen und sie mit dem 
Kondensat Luft absaugen zu lassen. 

Die Entliiftungen brauchen nur nach einem Raum mit geringerem 
Druck gefiihrt zu werden. Wenn also der zu entliiftende Raum unter 
hOherem als Atmosphiirendruck steht, kann die Entliiftung direkt ins 
Freie gefiihrt werden. Wenn der Dampfraum unter niedrigerem als 
Atmospharendruck steht, ist der einfachste Weg, die nichtkondensierten 
Gase zum Kochraum desselben Apparates zu leiten. Wenn groBe Mengen 
nicht kondensierbarer Gase vorliegen, ist es oft das beste, sie direkt 
nach dem Kondensator abzufiihren. 

Salzabscheidullg. In sehr vielen Fallen fallen oder kristallisieren 
feste Bestandteile wahrend des Eindampfens aus. Es gibt verschiedene 
Wege, sie abzufiihren, einige dieser Methoden sind die folgenden: 

1. Ablassen der Charge, 
2. Salzfanger, 
3. Salzelevatoren, 
4. Kontinuierlicher Abzug mittels Pumpe. 
1m folgenden solI jeder feste Stoff, der aus dem Verdampfer entfernt 

werden muB, einfach als Salz bezeichnet werden, auch wenn es irgendein 
anderer fester Stoff sein sollte, der sich bei der Eindampfung abscheidet. 

Wenn die Losung diskontinuierlich in einzelnen Chargen eingedampft 
wird, und zwar besonders, wenn die Charge gegen Ende der Eindampfung 
sehr dickfliissig wird, konnen die etwa gebildeten Kristalle in Suspension 
gehalten und mit der ganzen Charge abgelassen werden. Diese Methode 
wird gewohnlich in der Zuckersiederei angewendet, ist aber sonst nicht 
oft anzutreffen. 

Eine mehr gebrauchliche Methode, mit der maBige Salzmengen 
entfernt werden, besteht darin, am Grunde des Eindampfers einen odeI' 
mehrere Salzabscheider, wie in Abb.113 dargestellt, anzuschlieBen. 
Es konnen dies einfache Salzfanger sein, in welchen sich das Salz anhauft 
und aus welchen es von Zeit zu Zeit auf Filter gepumpt wird. Haufiger 
indessen sind sie selbst als Salzfilter ausgebildet. Jedes Filter wird mit 
einer Filterflache versehen; hierfiir dient im allgemeinen Drahtgewebe, 
welches zwischen zwei geniigend festen durchlochten Metallplatten 
eingelegt ist. Ein Mannloch ist vorhanden, des sen untere Kante gerade 
mit der Filterflache abschlieBt, so daB das Salz mit Kratzen heraus
befordert werden kann. Das Salzfilter muB mit einer Ausgleichsleitung, 
die es mit dem Briidenraum des Verdampfers verbindet, ausgestattet 
sein, so daB es unter Vakuum gesetzt werden kann, bevor die Verbindung 
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mit dem unteren Teile des Verdampfers hergestellt wird. Es wird auch 
gewohnlich mit Anschliissen fiir Dampf oder Luft ausgestattet, um die 
Mutterlauge aus dem Salz moglichst vollstandig zu entfernen, bevor 
letzteres ausgeraumt wird. Wenn Salz abgeschieden werden muB, wird 
der Verdampfer mit konischem Boden ausgefiihrt, so daB sich das 
Salz direkt in dem Salzfi.lter absetzt. Wenn die Salzmenge, die zu ent
fernen ist, nur gering ist, reicht ein Filter aus und das Salz sammelt 
sich dann in dem Konus, solange das Filter entleert wird. Wenn dagegen 
sehr viel Salz anfaIlt, miissen zwei Filter an jedem Konus angeschlossen 
sein, wovon eines sich standig £UIlt. Ein Anfall von einer ToOne Salz 

je Stunde ist etwa das Maximum, 
das auf diese Art noch bewaltigt 
werden kann. 

In der Kochsalzindustrie war es 
lange Jahre hindurch gebrauchlich, 
den Konus des Verdampfers nach 
unten herabzuziehen und das Salz 
direkt durch einen Elevator zu ent
fernen. Dies setzt voraus, daB der 
Verdampfer hoch genug iiber dem 
ElevatorfuB aufgestellt wird, so daB 

Abb.113. Salzfilter mit intermettierender die atmospharische Luft nicht unten 
Arbeitsweise. 

durch den Elevator eintreten kann. 
Der Elevator muBte erheblich iiber dem normalen Fliissigkeitsstande 
auswerfen. Die Elevatorbecher waren aus Drahtgeflechten hergestellt. 
Es wurde ein sehr feuchtes Gemisch von Salz und Mutterlauge abge
zogen. Dieses Gemisch wurde gewohnlich zunachst auf Abtropfplatten 
gefordert, wo das Salz einige Tage liegen blieb, bevor es weiter zu einem 
Trockner gelangte. Reute ist diese Methode verlassen, weil sie umstand
lich ist und es unmoglich macht, das Salz sauber zu halten. Eine der
artige Anordnung zeigt Abb.114. 

Wenn die zu entfernenden Salzmengen so groB werden, daB die An
wendung von Salzfiltern unmoglich ist, ist fortlaufendes Pumpen am 
meisten zu empfehlen. Bei diesem Verfahren wird eine Zentrifugalpumpe 
an den Konus des Verdampfers angeschlossen, welche fortlaufend Salz 
und Losung aus dem Verdampfer in einen Salzfanger pumpt, aus welchem 
die Fliissigkeit iiberflieBt, um wieder in den Verdampfer einzutreten, 
wahrend das Salz auf Zentrifugen oder kontinuierliche Filter abgelassen 
wird. Die Menge der Mutterlauge, welche die Pumpe fordert, wird so 
eingestellt, daB sie ausreicht, ein Zusetzen der Rohrleitung zu verhindern, 
ohne den Salzfanger unn6tig zu belasten. Ein Teil Salz auf ein Teil 
Mutterlauge, dem Volumen nach, ist wahrscheinlich die dickste Suspen
sion, die noch gepumpt werden kann. Beim Verdampfer mit erzwungener 
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Zirkulation wird dies Verfahren angewendet, indem ein Salzfanger in 
die Umlaufleitung eingeschaltet wird. Ein kleiner Teil der aus dem 
Kochraum austretenden Flussigkeit wird zu dem geschlossenen Salz
fanger abgezweigt. Dieser hat einen verhaltnismaBig groBen Querschnitt, 
in welchem die Geschwindigkeit der FlUssigkeit verringert wird und die 
schweren Salzteilchen sich infolgedessen absetzen konnen. Die Mutter
lauge geht von dies em Salzfanger zuruck zur Umlaufpumpe, das Salz 
wird aus dem konischen Boden des Salzfiingers abgezogen. Diese 
Methode der Entfernung des Salzes zeigt Abb. 99. 

Bildung fester Niederschliige. Bei manchen in 
Verdampfern einzuengenden Flussigkeiten ent
stehen Schwierigkeiten durch den Ausfall fester 
Stoffe, die sich auf der Heizflache als fester Nie
derschlag absetzen. Dadurch wird die Leistung 
des Verdampfers herabgesetzt, denn die Schicht 
auf der Heizflache erhoht den Widerstand fUr 
den Warmedurchgang. Fernerhin kann in e]!:
tremen Fallen der Niederschlag so dick werden, 
daB der freie Querschnitt der Rohre so weit 
vermindert wird, daB die Zirkulation gehemmt 
ist, wodurch eine weitere Herabsetzung des Ge
samtdurchgangskoeffizienten erfolgt. Die Nieder
schlage treten in verschiedenen Formen auf. 
Manche sind hart und sprode, andere weich und 
poros. In den Fallen, wo der Niederschlag grob 
kristallin ist und leichter entfernt werden kann, 
wird er im allgemeinen "Salz" genannt. 

Fur die meisten gelOsten Stoffe nimmt die 
Loslichkeit mit steigender Temperatur zu. Einige 
Salze indessen, wie z. B. Kalziumsulfat, Natrium- Abb.114. Salzelevator. 

sulfat-Anhydrid und Natriumkarbonat-Monohydrat haben sogenannte 
umgekehrte Loslichkeitskurven. Das bedeutet, daB die Loslichkeit 
dieser Stoffe mit steigender Temperatur abnimmt. Wenn solch eine 
Losung im Verdampfer eingeengt wird, ist die Loslichkeit des Salzes 
an der Rohrwandung, wo die hochste Temperatur herrscht, am geringsten. 
Daher entsteht bei solchen Stoffen der Niederschlag an der Rohrwandung, 
und zwar im allgemeinen in einer harten, dichten und festhaftenden 
Form. Diese Art des Niederschlages macht bei weitem die groBte 
Schwierigkeit. Das Ausfallen von Salzen mit normaler Loslichkeit erfolgt 
im Innern der Flussigkeit eher als an den Rohrwandungen. Wenn 
gleichzeitig beide Arten vorkommen, dann schlieBt das Material mit 
der umgekehrten Loslichkeit oft erhebliche Mengen des Materials mit 
normaler Loslichkeit ein. Zur Entfernung des Niederschlages sind ver-

Badger·McCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 11 
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schiedene Methoden anwendbar. Wenn der Niederschlag im Wasser 
lOslich ist, kann er durch Auskochen des Verdampfers mit Wasser 
entfernt werden. Wenn er in Wasser verhaltnisma.Big schlecht lOslich 
ist, wird er gewohnlich bei entleertem Verdampfer entfernt, indem man 
die Rohre mit besonderen Werkzeugen reinigt. Einige Niederschlage 
sind auch durch chemische Mittel, verdiinnte Sauren oder Alkalien, zu 
entfernen. Bei einiger Vorsicht konnen auch Apparate aus Eisen und 
Stahl mit 0,5 % iger Salzsaure lange genug ausgekocht werden, so daB 
der Niederschlag ohne Beschadigung der Apparatur entfernt wird. 
Manchmal kann man durch ein Auskochen mit Alkali, dem sich ein 
Auskochen mit Saure anschlieBt, einen widerspenstigen Niederschlag 
wie z. B. Kalziumsulfat entfernen. 

Am besten ist es, den Betrieb so zu fiihren, daB sich moglichst wenig 
Niederschlag bildet, wenn eine Fliissigkeit, bei der diese Gefahr vorliegt, 
eingedampft werden solI. Dies kann bei den Fliissigkeiten, bei denen 
sich sonst der Niederschlag auf den Heizflachen festhaftend absetzt, 
durch kiinstlich gesteigerte Zirkulation erreicht werden. In Verdampfern. 
wo solche Niederschlage auftreten, werden zu diesem Zweck oft Riihr
werke eingebaut. Durch die erzwungene Zirkulation wird die Bildung 
der Niederschlage aus dem gleichen Grunde vermindert und manchmal 
sogar verhindert. Diese Methoden sind indessen bei Stoffen, welche 
einen harten Niederschlag bilden, nicht immer anwendbar. 

V organg der Bildung des Niederschlages t. 
Wir betrachten einen Verdampfer, in dem eine einen Niederschlag 

bildende Fliissigkeit eingedampft wird. Die Temperaturdifferenz und 
aIle Faktoren, von welchen der Gesamtwarmedurchgangskoeffizient 
abhangt, mit Ausnahme des Niederschlages selbst sollen als konstant 
angesehen werden. x sei der Gesamtdurchgangskoeffizient t Stunden 
nach dem Beginn der Verdampfung und Q sei die Gesamtwarmemenge, 
die bis zur Zeit t iibertragen worden ist. Man kann annehmen, daB durch 
den gebildeten Niederschlag ein zusatzlicher thermischer Widerstand 
zu den bereits vorhandenen hinzugefiigt wird. Dieser hinzukommende 
Widerstand ist der Dicke des Niederschlages proportional. Die Dicke 
des Niederschlages ihrerseits hangt ab von der Gesamtmenge der aus
gefallten Teile und diese letztere ist proportional zur Gesamtverdampfung 
bis zu dieser Zeit und damit zur gesamten iibertragenen Warme. Dies 
kann gefaBt' werden in die Gleichung: 

1 1 
x = R + R = l' (83) 

o -+cxQ 
Xo 

1 McCabe und Robinson: Ind. Engng. Chern. Bd.16 (1924) 8.478. 
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worin Ro der anfangliche Widerstand (t = 0), R der zusatzliche Wider
stand infolge der Bildung des Niederschlages, "'0 der anfangliche Warme
durchgangskoeffizient und iX eine Konstante ist. Die je Zeitelement 
zur Zeit t tibergehende Warme ist gegeben durch die Gleichung: 

~~ = '" . F . J '!9, (84) 

worin F die Heizflache und J'!9 die Temperaturdifferenz ist. In den 
beiden Gleichungen (83) und (84) sind drei Veranderliche enthalten: 
Q, t und "'. Die Beziehung zwischen t und '" solI aufgestellt werden. 
Q wird aus den Gleichungen (83) und (84) eliminiert. 

1 1 dK 
iXQ=--- oder dQ=--. (85) 

K KO IX oK2 

Setzt man den Wert von d Q aus Gleichung (85) in Gleichung (84) ein, 
so ergi bt sich 

-dK 
-3- = iX F J '!9 d t 

K 
(86) 

und durch Integration: 

(87) 

Da iX, Fund J '!9 Konstante sind, kann Gleichung (87) umgeformt 
werden in 

(88) 

worin fJ eine Konstante ist. Gleichung (88) zeigt, daB, wenn 1: ",2 tiber t 
aufgetragen wird, sich eine gerade Linie ergeben muB, wenn die Theorie 
richtig ist, da "'02 eine Konstante ist. In Abb.115 ist diese Kurve fUr 
Natriumsulfat gezeichnet. Die Kurve gibt die Werte von", aufgetragen 
tiber t, die gerade Linie die Werte von 1: ",2 tiber t. Man sieht, daB es 
viel einfacher ist, nach letzterer zu extrapolieren als nach ersterer, da 
nur zwei Punkte notig sind, um die Lage der Linie zu bestimmen. Die 
Neigung der geraden Linie ist ein MaB fUr die Geschwindigkeit der 
Bildung des Niederschlages. Je groBer diese Neigung, um so schneller 
bildet sich der Niederschlag. 

Ein Maximum der Gesamtleistung wird sich bei einem bestimmten 
Zeitintervall zwischen zwei aufeinanderfolgenden Reinigungen der 
Heizflache ergeben. Wenn der Verdampfer zu oft abgestellt und ge
reinigt wird, wird die Durchschnittsleistung niedrig, weil zuviel Zeit 
auf die Reinigung verwendet wird. Wird andererseits die Reinigung 
zu selten vorgenommen, so ist im Durchschnitt der Durchgangskoeffi
zient zu niedrig und dadurch die Leistung herabgesetzt. Gliicklicher
weise ist aber das Optimum in den meisten Fallen nicht scharf ausgepragt 

11* 
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und gewohnlich durch Feststellungen im Betrieb mit genugender Ge
nauigkeit zu ermitteln, abgesehen davon, daB es aus Kurven, wie sie 
in Abb.115 dargestellt sind, berechnet werden kann. Diese Berechnungen 
liegen indessen auBerhalb der Aufgabe dieses Buches. 

Kontinuierliches Arbeiten im Vergleich zu chargenmaBigem Betrieb. 
1m allgemeinen ist kontinuierliches Arbeiten die Regel, wo immer es 
moglich oder einzurichten ist. Diese Betriebsweise erfordert weniger 
Kontrollvorgange und vermindert den fUr Zwischenprodukte vorzu
sehenden Speicherraum und die Zeit von Stillstanden. Es gibt indessen 
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Abb.115. Vorgang der Krustenbildung im Verdampfer. 
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denn in einem kontinuierlich betriebenen Verdampfer hat der gesamte 
Inhalt dauernd die Endkonzentration. Wenn also der Gesamtinhalt 
des Verdampfers immer die groBte Dichte und Viskositat hat, ist 
fur die ganze Operation der niedrigste Durchgangskoeffizient maBt 
gebend. Wenn dagegen die Verdampfung in Chargen vorgenommen 
wird, wird wahrend eines Telles der Charge ein guter Warmedurchgangs
koeffizient vorliegen, so daB im Mittel der Durchgangskoeffizient groBer 
sein wird als das Minimum. Chargenbetrieb ist ferner ublich, wo es 
notig ist, die KristallgroBe zu beeinflussen. Ein Beispiel hierfur bietet 
das Einkochen von Zuckerlosungen. Hier kommt kontinuierlicher 
Betrieb nicht in Frage, weil wahrend des Prozesses, solange sich die 
Zuckerkristalle bilden und zu der erforderlichen GroBe anwachsen, die 
Bedingungen erheblich verandert werden mussen. 

Mehrfachverdampfung. 
Bisher war die Rede von der Verdampfung in einer Stufe. Eine 

Abanderung dieses Systems genannt "Mehrfachverdampfung" ist in 
groBen Betrieben ublich und hat den Zweck, eine bessere Ausnutzung 
des Dampfes zu erzielen, als in dem einstufigen Verdampfer moglich ist. 
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Prinzip der Mehrfachverdampfung. In Abb.116a mage der Verdampfer 
von z. B. normaler Bauart mit senkrechten Rohren reines Wasser unter 
Atmospharendruck verdampfen. Die Temperatur des Briidens betragt 
also 100 ° C. Es sei angenommen, daB der Druck des Heizdampfes 
1,5 atii betrage, seine Temperatur also 127°. Die Temperaturdifferenz 
in diesem Verdampfer betragt dann also 27° C. 

Der Warmeinhalt in einem kg Briiden, das den Verdampfer verlaBt, 
ist beinahe der gleiche wie der von einem kg Heizdampf von 1,5 atii, 
das in ihn eingeht, und es erhebt sich die Frage, warum dieser Briiden 
nicht zur Erhitzung eines zweiten Verdampfers benutzt werden solIte. 
Augenscheinlich liegt die einzige Schwierigkeit darin, daB die Tempe-
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Abb.116. Prinzip der lIfehrfachverdampfanlagen. 

I 
t 

ratur des erzeugten Dampfes nur 100° C betragt, er also nicht dazu 
benutzt werden kann, um Wasser bei atmospharischem Druck zu ver
dampfen. Wenn man diesen Briiden als Heizdampf fUr einen zweiten 
Verdampfer benutzen will, ist es mithin erforderlich, das Wasser in dem 
zweiten Verdampfer unter verringertem Druck zu verdampfen, so daB 
seine Siedetemperatur niedriger ist als die Temperatur des Heizdampfes1 • 

Die Apparatur ist fUr diesen Fall in Abb.116 b schematisch dargestellt. 
Wenn der Karper 2 unter Unterdruck gehalten wird, so daB das Wasser 
in ihm bei 73° C siedet, ist in diesem Karper ebenfalls eine Temperatur
differenz von 27° C erreichbar. Nimmt man gleiche Warmedurchgangs
koeffizienten und gleiche Heizflachen an, so wird also Karper 2 die 
gleiche Leistung haben wie Korper 1. Die Temperatur von 73 ° C ent-

1 Es ist iiblich, den Ausdruck "Dampf" fiir den Dampf zu benutzen, welcher 
einen Verdampfer erhitzt, und den Ausdruck "Briiden" fiir den Dampf, welcher 
aus der siedenden Fliissigkeit entwickelt wird. Diese Unterscheidung beruht nur 
auf Ubereinkunft, denn der Briiden des einen Apparates kann als Heizdampf 
im nii.chsten dienen. 



166 Verdampfung. 

spricht einem absoluten Druck von 0,375 kg/cm2 oder einem Vakuum 
von etwa 480 mm Qucksilber. Es kann noch ein 3. Korper hinzugefUgt 
werden, wie es in Abb.116c schematisch dargestellt ist. Wenn es wieder 
erforderlich ist, einen wirksamen Temperaturunterschied von 27° C 
zu haben, muB dieser 3. Korper einen Siedepunkt von 46 ° C und einen 
absoluten Druck von etwa 0,113 kg/cm2 haben. Der Einfachheit halber 
war bei dieser ErkHirung angenommen, daB in jedem Karper eine 
Temperaturdifferenz von 27° C vorliegen sollte. Es wird spater gezeigt 
werden, daB bei der Mehrfachverdampfung die Temperaturdifferenzen 
in den Karpern verschieden sind. 

Wirtschaftlichkeit der Mehrfachverdampfer. Da die latente Warme 
bei der Verdampfung von einem kg Wasser bei 100° C fast genau die 
gleiche ist wie die bei der Kondensation von einem kg Dampf von 
1,5 kg/em 2 freiwerdende, wird der Verdampfer in Ab b.116a ungefahr 1 kg 
Wasser fUr jedes kg Heizdampf verdampfen. Hierbei ist jedoch voraus
gesetzt, daB die zu verdampfende Flussigkeit in den Verdampfer mit 
der Siedetemperatur eintritt, und daB Warmeverluste durch Strahlung 
nicht auftreten. Auf Grund derselben Uberlegung liefert die Verdampf
anlage nach Abb.116 b etwa 2 kg und nach Abb.116c etwa 3 kg Bruden 
fur jedes kg Heizdampf. Da~:':lsgeht hervor, daB der Hauptvort.!lil 
der Mehrfachverdampfung die ErhOhung der wirtschaftlichen V~!,
dampfungsleistung ist, worunter das Verhaltnis der verdampften Wasser
menge zur Heizdampfmenge verstanden seins.()U. 

Leistung der Mehrfachverdampfanlagen. Der Verdampferin Abb.116a 
sollte nach der Annahme bei 100° C verdampfen. Wenn es moglich ist, 
einen Siedepunkt von 46 a C zu erreichen, wie fUr den Korper 3 in 
Abb.116c angenommen war, so liegt kein Grund vor, warum dasselbe 
Vakuum nicht fur den Verdampfer in Abb.116a und 116b angewendet 
werden solI. Wenn ein Kondensator und eine Vakuumpumpe, die im
stande sind, einen Siedepunkt von 46 ° C zu ermoglichen, in allen drei 
Fallen angewendet waren und wenn ferner angenommen wird, daB der 
sich ergebende Temperaturunterschied gleichmaBig auf aIle drei Korper 
verteilt wurde, so lagen die Bedingungen folgendermaBen: 

Heizdampf zum 1. Karper . . . . 
Briiden aus dem 1. Kiirper. . . . 
Temperaturdifferenz im 1. Kiirper . 
Heizdampf zum 2. Kiirper . . . . 
Briiden aus dem 2. Kiirper. . . . 
Temperaturdifferenz im 2. Kiirper . 
Heizdampf zum 3. Kiirper . . . . 
Briiden aus dem 3. Kiirper. . . . 
Temperaturdifferenz im 3. Kiirper . 

einfach 
°C 

127 
46 
81 

doppelt 
°C 

127 
86,5 
40,5 
86,5 
46 
40,5 

dreifach 
°C 

127 
100 

27 
100 

73 
27 
73 
46 
27 
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Man bemerkt, daB der einfache Effet in Abb.116a dann eine wirk
same Temperaturdifferenz von 81 ° C aufweist, jeder Korper des Doppel
effets eine Temperaturdifferenz von 40,5 ° und jeder Korper des Triple
effets eine solche von 27°. Nimmt man an, daB aIle Korper in allen drei 
Fallen dieselbe Heizflache haben und weiter, daB der Warmedurchgangs
koeffizient iiberall derselbe ist, so muG, da die iibergehende Warme 
durch Gleichung (53) gegeben ist, und da u undF in allen Fallen dieselben 
sind, die in einem Korper des Doppeleffets iibergehende Warmemenge 
halb so groB sein, wie die in dem Einfachverdampfer iibergehende und die 
in einem Korper des Tripleeffets iibergehende Warme muB 1/3 der in 
dem Einfachverdampfer iibergehenden Warme betragen. 1 m2 Heiz
flache leistet daher im Doppeleffet die halbe Verdampfung je Stunde 
und im Tripleeffet 1/3 der Verdampfung im Vergleich zum Einfach
verdampfer. Wenn es erforderlich ist, ein bestimmtes Gewicht Wasser 
je Stunde zu verdampfen, so muB fiir den Verdampfer in Abb.116a eine 
bestimmte Heizflache vorgesehen werden. Wenn dieselbe Wassermenge 
in der Verdampfanlage Abb.116b verdampft werden solI, so muB jeder 
Korper die gleiche Heizflache haben wie der Verdampfer in Abb.116a, 
weil jedes m2 seiner Heizflache infolge der halben Temperaturdifferenz 
nur die halbe spezifische Leistung erreicht. Ebenso muB bei dem Triple
effet nach Abb.116c jeder Korper dieselbe Heizflache haben wie der 
Einfachverdampfer, wenn die Gesamtwassermenge, die zu verdampfen 
ist, die gleiche bleibt. 

Wenn die Leistungsfahigkeit einer Verdampferanlage definiert wird 
durch die Angabe des je Stunde verdampften Wassers in kg, so folgt, 
daB die Leistung des Doppeleffets dieselbe ist wie die des Einfach
verdampfers; aber um diese Leistung zu erreichen, war es notwendig, 
im Doppeleffet das Zweifache der Heizflache und im Tripleeffet das 
Dreifache zu verwenden. Der Ubergang yom Einfachverdampfer zur 
Mehrfachverdampferanlage hat die Ausnutzung des Heizdampfes ver
bessert, da fiir jedes kg Heizdampf mehrere kg Wasser verdampft werden. 
Gleichzeitig sind aber die Erstellungskosten der Anlage erhoht, da mehr 
Heizflache.erforderlich ist, um dieselbe Menge Wasser zu verdampfen. 
Die vorstehende Erklarung hat sich auf Einfach-, Doppel- und Triple
effet beschrankt. Vierfacheffet ist noch iiblich, Fiinffacheffet ist noch 
ausgefiihrt, jedoch selten, und die hOchste Zahl, die jemals mit Erfolg 
betrieben worden ist, ist Achtfacheffet. 

Temperaturverteilung in llIehrfachverdampferanlagen. Um die ersten 
Erklarungen zu vereinfachen, war angenommen, daB die Durchgangs
koeffizienten in allen Verdampferkorpern dieselben waren, ferner, da13 
bei Mehrfachverdampferanlagen der gesamte zur Verfiigung stehende 
Temperaturabfall gleichmaBig auf aIle Korper verteilt war. Bei in Be
trieb befindlichen Anlagen trifft weder die erste noch die zweite An-
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nahme zu, wodurch aber die theoretischen Folgerungen nicht beriihrt 
werden. 

Bei der Diskussion der Wirkung der verschiedenen Faktoren auf die 
GroBe des Warmeiiberganges war gezeigt, daB bei einer gegebenen 
Temperaturdifferenz und bei gegebener Konzentration der Ubergangs
koeffizient mit der Erniedrigung des Siedepunktes kleiner wird. Wenn 
diese Uberlegung auf die Mehrfachverdampferanlage angewendet wird, 
so ergibt sich, daB die Ubergangskoeffizienten in den verschiedenen 
Stufen verschieden sein miissen, z. B. kann in der Anlage mit Doppel
effet in dem Korper, wo der Siedepunkt 46 0 C betragt, der Uber
gangskoeffizient nicht so hoch sein, wie in dem Korper, in welchem 
der Siedepunkt 86,5 0 C betragt, wenn die Fliissigkeit in beiden Korpern 
die gleiche Zusammensetzung hat. Angenommen, daB die Heizflachen 
der beiden Korper gleich sind, und daB die Temperaturen vorliegen, wie 
in der Tabel1e S.166 angegeben, dann betragt die Gesamtwarme, die in 
Form von Dampf aus dem ersten Korper zum zweiten iibergeht unter Ver
nachlassigung der Strahlung und der fiir die Erwarmung der eingehenden 
Fliissigkeit erforderlichen Warme 40,5· Xl . F kcal je h. Die gesamte 
durch die Heizflache des zweiten Korpers iibertragene Warme betragt 
dasselbe: 40,5· x 2 • F kcal je h. Wenn diese Temperaturverteilung 
bestande, konnte der zweite Korper nicht soviel Dampf kondensieren 
wie in dem ersten Korper erzeugt wird, da x 2 kleiner ist als Xl. Wenn 
der Dampf in dem zweiten Korper nicht so schnell kondensiert wie er in 
dem ersten Korper erzeugt wird, so miiBte augenscheinlich der Druck 
im Kochraum des ersten Korpers steigen. Dadurch wiirde der Siede
punkt hoher gelegt werden und damit auch die Temperatur des Briidens 
im ersten Korper, was wieder zur Folge hatte, daB die Temperaturdiffe
renz im ersten Korper kleiner, im zweiten Korper groBer wiirde, solange 
bis die zwei Produkte L1 {fIX I . Fund L1 {f2X2 . F gleich sind. 

Man bemerkt, daB in vorstehender Erorterung die Temperatur des 
Heizdampfes im ersten Korper konstant mit 127 0 C angenommen war. 
wahrend der Siedepunkt im letzten Korper konstant mit 46 0 C ein
gesetzt wurde. Solange diese beiden GroBen konstant bleiben, wird 
die Verdampfanlage sich automatisch auf eine bestimmte Temperatur
verteilung in den einzelnen Korpern eim,tellen, so daB die den ersten 
Korper verlassende Warmemenge gleich der ist, welche im zweiten 
Korper durch die Heizflache iibertragen wird. Fernerhin ist klar, 
daB die Temperaturdifferenzen in den beiden Korpern umgekehrt 
proportional zu den Warmedurchgangskoeffizienten sein werden. In 
Betriebsanlagen wird diese letztere Feststellung etwas abgeandert durch 
verschiedene Strahlungsverluste, durch die Verschiedenheit der auf die 
eintretende Fliissigkeit zu iibertragenden Warme und durch die ver
schiedenen Temperaturen des Kondensates; im groBen und ganzen aber 
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trifft die obige Feststellung auch fiir Betriebsanlagen zu. Dieselben 
Uberlegungen gelten auch fiir jede andere Zahl von Korpern. Beim 
Dreifacheffet in Abb.116c z.E. stellt sich die Verdampfanlage bei kon
stanter Heizdampftemperatur im ersten Korper und konstantem 
Vakuum im letzten automatisch auf eine solche Temperaturv'erteilung 
ein, daB 

(89) 

Diese Gleichung gilt fiir jede Zahl von Korpern. Wenn wahrend der 
regelmaBigen Betriebsweise durch irgendein Ereignis der Warmeiiber
gangskoeffizient sich in irgendeinem Korper andert, z. B. durch die 
Bildung eines Niederschlages, so stellt sich die Verdampfanlage auto-
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Abb.117. Mehrfachverdampfanlagen mit korrigierten Druck- und Temperaturangaben. 
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Die Verdampferanlagen der Abb.116 sind in Abb.117 angenahert 
mit wahrer Temperaturverteilung verzeichnet. 

Einfiu.B der ErhOhung des Siedepunktes und der hydrostatischen Rohe. 
Bei der Besprechung des Einfacheffetverdampfers wurde gezeigt, daB 
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seine Leistung eine Funktion der von hydrostatischer Hohe und Siede
punktserhohung abhangigen Temperaturdifferenz ist. Diese Faktoren 
spielen in jedem Korper einer Mehrfachverdampferanlage genau dieselbe 
Rolle wie im Einfachverdampfer. Ihr EinfluB ist sogar im FaIle der 
Mehrfachverdampferanlage groBer als im Einfachverdampfer. Als 
Beispiel sei ein Verdampfer betrachtet, in welchem eine Losung mit 
groBer Siedepunktserhohung eingeengt wird. Der Briiden, der aus 
dieser siedenden Losung entsteht, hat die Temperatur der Losung und 
ist daher um den Betrag der Siedepunktserhohung iiberhitzt. Diese 
Uberhitzung macht nur einen sehr kleinen Bruchteil der gesamten 
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Abb. us. EinfluLl der SiedepunkterhOhung anf die Leistung 
von Mehrfachverdampfanlagen. 

Dampfwarme aus, weil 
die spezifische Warme 
des iiberhitzten Dampfes 
nur etwa 0,5 kcal je kg 
und °C betragt. Ein Teil 
dieser Uberhitzung geht 
durch Strahlung ver
loren, bevor der Dampf 
den nachsten Korper 
erreicht. Selbst wenn 
der Dampf in die Heiz
kammer des nachsten 
Korpers mit seiner gan
zen Uberhitzungswarme 
eintritt, ist die geringe 
Menge der Uberhitzungs

warme bald iibertragen. 1m weitaus groBten Teile der Dampfkammer 
ist der Dampf gesattigt und infolgedessen hat er nur eine Temperatur, 
welche mehr dem Druck des vorhergehenden Korpers entspricht als 
seiner Temperatur. 

Die Temperaturdifferenz in jedem Korper einer Mehrfachverdampf
anlage muB daher auf Grund der Driicke in den Kochraumen berechnet 
werden, d. h., daB die Siedepunktserhohung in jedem Korper abzuziehen 
ist von dem gesamt moglichen Temperaturgefalle. Aber dieser Abzug 
hat nicht nur in einem Korper, sondern in jedem Korper einer Mehr
fachverdampfanlage zu geschehen, so daB der Gesamtabzug auf die 
Leistung oft einen erheblichen EinfluB hat. 

Dieser EinfluB auf die Leistung einer Mehrfachverdampfanlage durch 
Verringerung der Temperaturgefalle ist in Abb.118 schematisch darge
stellt. Die drei Schaubilder dieser Abbildung stellen die Temperatur
gefalle in einer Einfach-, Doppel- und Dreifachverdampfanlage dar. 
Die Grenzen sind in allen drei Fallen dieselben, d. h. der Heizdampfdruck 
im ersten Korper und die Sattigungstemperatur des in den Kondensator 
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eingehenden Briidens sind in allen Fallen gleich. Jeder Korper enthalt 
eine Fliissigkeit mit einer Siedepunktserhohung. Die Gesamthohe einer 
jeden Saule stellt das Gesamttemperaturgefalle yom Heizdampf bis 
zum Briiden des letzten Korpers dar. 

Betrachten wir zuerst den Einfachverdampfer. Von dem gesamten 
Temperaturgefalle stellt der schraffierte Teil den Verlust an Tempe
raturdifferenz infolge der Siedepunktserhohung dar. Die tatsachlich 
den Warmeiibergang hervorrufende treibende Kraft, d. h. das wirksame 
Temperaturgefiille ist durch den unschraffierten Teil dargestellt. Das 
Diagramm fiir den Zweifachverdampfer muB zwei derartige schraffierte 
Teile enthalten, weil in jedem der beiden Korper die Siedepunkts
erhohung zur Geltung kommt. Wenn diese Siedepunktserhohung un
gefahr dieselbe ist, so muB natiirlich das iibrigbleibende wirksame 
Temperaturgefiille kleiner sein als beim Einfachverdampfer, wie es 
auch aus den unschraffierten Teilen dieses Diagramms hervorgeht. 
Beim Dreifachverdampfer treten drei schraffierte Teile auf, weil hier 
in jedem der drei Korper ein Verlust an Temperaturgefiille infolge der 
Siedepunktserhohung eintritt und die iibrigbleibende wirksame Tem
peraturdifferenz entsprechend geringer ist. 

Die Wirtschaftlichkeit einer Mehrfachverdampferanlage wird durch 
Siedepunktserhohungen nicht beeinfluBt, solange die weniger wichtigen 
Einfliisse, wie der der Temperatur der eingehenden Fliissigkeit ver
nachlassigt werden. Es muB immer gelten, daB ein Kilogramm des 
in dem ersten Korper kondensierenden Dampfes ein kg Briiden frei macht, 
welcher bei der Kondensation im zweiten Korper ein zweites kg Briiden 
erzeugt usw. Die Wirtschaftlichkeit einer Mehrfachverdampfanlage 
hangt ab von der Warmebilanz und nicht von der je Zeiteinheit iiber
gehenden Warme. Andererseits wird, wenn die Losung eine Siedepunkts
erhohung hat, die Leistung einer Zweikorperverdampfanlage geringer 
als die Halfte der Leistung von zwei Einfachverdampfern, von welchen 
jeder zwischen denselben Grenztemperaturen arbeitet, und die Leistung 
einer Dreikorperverdampfanlage ist geringer als 1/3 derjenigen von drei 
Einkorperverdampfern, welche mit denselben Grenztemperaturen be
trieben werden. 

Betrieb del' Mehrfachverdampfanlage .. 
Der Betrieb einer Mehrfachverdampfanlage hat vieles mit dem eines 

Einkorpers gemeinsam. Die Entfernung des Kondensates, des Salzes, 
die Verhinderung von Niederschlagen und deren Entfernung, Tropfen
bildung und Schaumen, unterliegen im Mehrkorper denselben Uber
legungen wie im Einkorper. Gewisse Umstande indessen sind einer 
Mehrfachverdampfanlage eigentiimlich, die beim Einkorper wenig oder 
gar nicht in Erscheinung treten. 
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Methoden der Speisung. Die normale Methode del' Speisung einer 
Mehrfachverdampferanlage ist die, die Diinnlauge in den ersten Korper 
zu pumpen und sie del' Reihe nach die anderen Korper durchlaufen zu 
lassen. Diese Methode wird "Vorwartsspeisung" genannt. Die Konzen
tration del' Lauge steigt von dem ersten Korper bis zum letzten. Dies 
ist die einfachste Methode. Sie erfordert eine Pumpe fiir den ersten 
Korper, da diesel' oft mit atmospharischem Druck geht, und eine Pumpe 
zur Entfernung del' konzentrierten Lauge aus dem letzten Korper. Die 
Forderung von Korper zu Korper kann dabei ohne Pumpen geschehen, 
da del' DurchfluB in del' Richtung des fallenden Druckes VOl' sich geht, 
so daB nul' ein Drosselventil in del' Laugenleitung erforderlich ist. 

Eine andere Methode del' Speisung ist die als "Riickwartsspeisung" 
bekannte, wo die Diinnlauge in den letzten Korper gepumpt wird und 
dann nacheinander in die verschiedenen Korper bis zum ersten. Hier 
ist eine Pumpe zwischen je zwei Korpern neben den Diinn- und Dick
laugenpumpen erforderlich, da ja hier del' DurchfluB von den Raumen 
niedrigen Druckes zu denen hohen Druckes erfolgt. Dies ist nicht nul' 
deswegen ein Nachteil, weil besondere Pumpen erforderlich sind, sondeI'll 
auch, well die Stopfbiichl3en del' Pumpen Luft einsaugen und weil die 
Pumpen zum Teil unter Vakuum arbeiten. Wenn Zentrifugalpumpen 
benutzt werden, wird dies besonders storend empfunden, weil del' Ein
tritt von Luft hier die Forderung unterbindet. Letztere Schwierigkeit 
wird umgangen, wenn die Verdampfer so hoch iiber den Pumpen auf
gestellt werden, daB die Hohe del' Fliissigkeitssaule einen Uberdruck 
in den Pumpen ergibt odeI' wenn Pumpen eines selbstansaugenden Typs 
verwendet werden. 

Riickwartsspeisung hat gewisse Vorteile VOl' del' Vorwartsspeisung, 
~~~bei sehr ·viskoser Dicklauge... Bei del' Vorwartsspeisung befindet 
sich dann die konzentrierteste Losung im letzten Korper, wo die Tem
peratur am niedrigsten und infolgedessen die Viskositat am groBten ist. 
Dabei wird die Leistung des letzten Korpers gering, weil del' Warme
durchgangskoeffizient schlecht wird. Es folgt daraus weiter eine schlech
tere Leistung del' Mehrfachverdampfanlage im ganzen. Bei Riickwarts
speisung dagegen ist die konzentrierteste Losung in dem Korper, wo 
die hochsten Temperaturen vorliegen und die Viskositat folglich am 
niedrigsten ist. Del' Warmedurchgangskoeffizient kann trotz del' Vis
kositat verhaltnismaBig hoch bleiben. 

Ein anderer Grund fUr die Wahl del' Riickwartsspeisung an Stelle 
der'Vorwartsspeisung liegt in dem 'EinfluB del' Temperatur del' ein~
henden Losung auf die Wirtschaftlichkeit del' Verdampfanlage. Wenn 
die'in den ersten Korper gespeiste Lauge kalt ist, muB sie durch Frisch
dampf bis auf die Temperatur, welche im ersten Korper herrscht, er
warmt werden. Da die Temperatur in diesem Korper die hochste im 
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ganzen System ist und da die gespeiste Lauge diinn und deswegen ihre 
Menge groB ist, so erfordert dies einen groBen Frischdampfverbrauch. 
Der hierbei kondensierte Dampf bewirkt aber weiter keine Verdampfung 
weder in dem ersten noch in den folgenden K6rpern. Da nun ein kg 
Frischdampf N kg Dampf erzeugen kann, wobei N die Zahl der K6rper 
ist, so bedeutet dieser Dampfverbrauch zur Erwarmung der eingehenden 
L6sung einen Verlust. Wenn andererseits die Verdampfanlage riickwarts 
gespeist wird, wird die kalte Lauge im letzten K6rper auf eine niedrige 
Temperatur gebracht, und zwar mit Dampf, welcher je kg schon (N -1) 
kg Dampf erzeugt hat. Zwar wird dies teilweise ausgeglichen durch den 
Umstand, daB die Lauge, welche von K6rper zu K6rper riickwarts ge
speist wird, in jedem K6rper erst weiter erwarmt werden muB, weil sie 
aus einem Raum niederer Temperatur in einen Raum mit h6herer 
Temperatur iibergeht; aber das Ergebnis ist doch eine Verbesserung 
der Wirtschaftlichkeit durch Riickwartsspeisung, wenn die Diinnlauge 
kalt ist. Die Gr6Be des Einflusses dieser Methode der Speisung wird 
.besser klar werden, wenn Warmebilanzrechnungen aufgestellt werden. 

Wenn die in die Verdampfanlage gespeiste Lauge heiB ist, z. B. 
ungefahr die Temperatur des ersten K6rpers hat, so kann man nach
weisen, daB Vorwartsspeisung eine bessere Dampfausnutzung ergibt 
als Riickwartsspeisung, da kein Frischdampf verbraucht wird, die 
Diinnlauge zu erwarmen und durch die Nachverdampfung der von 
K6rper zu K6rper iibergezogenen Lauge Dampf erzeugt wird, welcher 
wieder als Heizdampf im folgenden K6rper ausgenutzt wird. Wenn 
andererseits die in den letzten K6rper eingehende L6sung bei Riickwarts
speisung ungefahr die Temperatur des ersten K6rpers hat, so tritt zwar 
Nachverdampfung ein, sobald die L6sung im letzten K6rper eine Druck
entlastung erfahrt, aber dieser Dampf geht sofort in den Kondensator 
und wird zur Beheizung der anderen K6rper nicht herangezogen. Bei 
Vorwartsspeisung entsteht durch Nachverdampfung in den K6rpern 
dieselbe Menge Dampf, aber dieser Dampf geht als Heizdampf in die 
folgenden K6rper und tragt hier zu weiterer Verdampfung bei, bevor 
er schlieBlich in den Kondensator gelangt. Dazu kommt noch, daB 
bei Riickwartsspeisung die L6sung, die im letzten K6rper auf dessen 
Temperatur abgekiihlt ist, wieder erhitzt werden muB, wenn sie von 
einem Korper zum anderen gef6rdert wird. Infolgedessen ist bei vor
gewarmter heiBer Lauge Vorwartsspeisung wirtschaftlicher, wahrend 
bei kalter Lauge Riickwartsspeisung mehr zu empfehlen ist. Die Grenze 
zwischen diesen beiden Fallen verschiebt sich mit den sonstigen Be
dingungen und kann nur durch Aufstellung von Warmebilanzen be
stimmt werden. 

Es war erwahnt worden, daB ein Vorteil der Riickwartsspeisung 
dann zur Geltung kommt, wenn die Endlaugen eine groBe Viskositat 
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besitzen. Manchmal ist es aber moglich, denselben Erfolg zu erzielen, 
ohne die Unannehmlichkeiten der reinen Ruckwartsspeisung in Kauf 
nehmen zu mussen. Wenn der Unterschied zwischen der Konzentration 
der dunnen und der dicken Lauge erheblich ist, so findet man, daB der 
EinfluB der besonders groBen Viskositat oder ahnlicher Faktoren, 
welche den Warmeubergang in ungunstigem Sinne beeinflussen, am besten 
in einem Einfachverdampfer ausgeschaltet wird. In solchen Fallen ist 
es moglich, die Dunnlauge in den zweiten Korper zu speisen, sie vom 
zweiten zum letzten Korper ubertreten zu lassen und sie dann von 
diesem zum ersten zu pumpen, wo sie fertig verdampft wird. Damit 
kann man eine oder zwei Pumpen, die unter Vakuum arbeiten mussen, 
ersparen und die spateren Stufen noch unter einigermaBen gunstigen 
Bedingungen betreiben, hat aber zugleich den Vorteil, die viskose 
Flussigkeit bei der hochsten Temperatur, wo ihre Viskositat am geringsten 
und der Warmedurchgangskoeffizient am besten ist, fertig zu machen. 
Von diesem allgemeinen Plan kann man in diesem oder jenem Sinne 
abweichen; in allen diesen Fallen spricht man von "gemischter Speisung". 

In einigen Fallen, besonders bei Herstellung von Kochsalz, ist es 
ratsam, direkt in jeden Korper zu speisen, wenn in die Verdampfanlage 
eine schon gesattigte Losung eingeht und keine Dicklauge abgezogen 
wird. Man hat dann auBer dem Dampf keinen Materialtransport von 
einem Korper zum andern. Diese Methode wird allgemein "Parallel
speisung" genannt. Sie ist nur dort anwendbar, wo keine Dicklauge 
aus der Verdampfanlage kommt. Warmebilanzen fUr einen besonderen 
Fall werden zeigen, ob bei Parallelspeisung die Wirtschaftlichkeit der 
Verdampfanlage sich gunstig oder ungunstig stellt. Wo Parallelspeisung 
angewendet wird, ist im allgemeinen die Rucksicht auf andere Betriebs
umstande das Ausschlaggebende gewesen, nicht die Wirtschaftlichkeit. 

Anzapfdampf. Ein wichtiger Faktor bei der Gesamtwirtschaftlichkeit 
einer Mehrfachverdampfanlage wird selten erkannt und ist eigentlich 
bisher nur in der Rubenzuckerindustrie richtig verwertet. Es ist dies 
der Umstand, daB eine Mehrfachverdampfanlage nicht nur eine Appara
tur zum Einengen von Losungen darstellt, sondern auch als eine Anlage 
angesehen werden kann, welche Niederdruckdampf fUr Heiz- und Koch
zwecke zu einem sehr geringen Preise erzeugt. Nehmen wir an, daB 
der zweite Korper einer Mehrfachverdampfanlage mit einer Siede
temperatur von 85 0 C betrieben wird und daB in demselben Betrieb 
an anderen Stellen Flussigkeiten auf Temperaturen erhitzt werden 
mussen, die nicht uber 80 0 C hinausgehen. Wenn diese Erwarmung 
durch den Bruden aus dem zweiten Korper der Verdampfanlage bewirkt 
wird, so geschieht es im Grunde mit einem Dampf, der bereits zweimal 
sein Eigengewicht an Wasser verdampft hat, wodurch die Gesamt
warmebilanz des Betriebes sehr gunstig beeinfluBt wird im Vergleich zu 
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der Betriebsweise, daB die Erwarmung mit Frischdampf vorgenommen 
wird. Wenn solche Dampfentnahmen klein sind im Vergleich zur 
Gesamtdampfmenge, die von einem zum anderen Karper iibergeht, so 
braucht beim Entwurf der Anlage nicht besonders darauf Riicksicht 
genommen werden. Die Verdampfanlage stellt sich der Regel nach auf 
die richtige Temperaturverteilung ein, so daB die graBereDampferzeugung 
in dem Karper, an welchem die Anzapfung stattfindet, maglich ist. 
Wenn die Menge des Anzapfdampfes im Vergleich zu der Dampfmenge. 
die von Karper zu Karper iibergeht, groB ist, so kann es erforderlich 
werden, die Heizflache in einigen Karpern zu vergraBern, urn eine ver
niinftige Temperaturverteilung zu gewahrleisten. ZahlenmaBig kann 
der Erfolg einer solchen Anzapfung allein durch die Berechnung von 
Warmebilanzen ermittelt werden, doch kann im allgemeinen gesagt 
werden, daB damit in vielen Fallen eine ganz erstaunlicheVerbesserung 
der Wirtschaftlichkeit des Gesamtbetriebes erreicht wird, obwohl natiir
lich der Dampfverbrauch der Verdampfanlage selbst vergraBert wird. 
Es muB jedoch darauf hingewiesen werden, daB solche MaBnahmen 
auf Kosten der Unabhangigkeit der einzelnen Stationen gehen; denn 
es muB, wenn der Betriebsplan diese Anzapfung vorsieht, die Station, 
welche den Dampf aus der Verdampfanlage entnimmt, und die Ver
dampfstation selbst immer gleichzeitig und mit derselben Leistung in 
Betrieb sein. Wenn StOrungen im Betriebe vorkommen, die es natig 
machen, fiir langere Zeit die Anzapfung aus der Verdampfanlage ein
zustellen, so kann der Dampfverbrauch der Gesamtanlage in manchen 
Fallen sich weniger giinstig stellen, als wenn der Verdampfer keine weitere 
Aufgabe zu erfiillen hatte, als die Eindampfung. Es muB aber ganz 
allgemein festgestellt werden, daB dies Verfahren bisher weder genau 
untersucht noch in den fiir einen bestimmten ProzeB eingerichteten 
Fabriken systematisch durchgefiihrt wurde. 

Die Einzelheiten des Betriebes einer Mehrfachverdampfanlage sind 
durchaus einfach. Z. B. wird das Kondensat aus jedem Karper durch 
Pumpen oder Kondenstapfe entfernt und zur Kesselspeisung wieder
verwendet oder als Abwasser entfernt, je nach den vorliegenden Be
dingungen. Der einzige Punkt, der besonderer Erwahnung bedarf, 
ist die Abfiihrung von nicht kondensierbarem Gas. In der Heizkammer 
des ersten Karpers handeIt es sich nur urn das Gas, welches im Frisch
dampf vorhanden war. In allen anderen Karpern kann Luft vorhanden 
sein, welche durch undichte Stellen in der Apparatur eingesaugt wurde, 
oder welche in der Diinnlauge in Lasung war. 'Manchmal kannen auch 
Gase durch Reaktionen, die wahrend der Verdampfung eintreten, 
entbunden werden. 

Wenn die Menge des nicht kondensierbaren Gases gering ist, so ist 
es am bequemsten, die Heizkammer in den Kochraum desselben Karpers 
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zu entliiften. In diesem Faile geht, wenn die Entliiftung zu weit geoffnet 
ist, der Dampf durch den Korper, ist aber nicht ganz verloren, wahrend 
die Konzentration an unkondensierbarem Gas sich immer, selbst im 
ietzten Korper, in ertraglichen Grenzen halt. Andererseits fiihrt bei 
groBen Gasmengen diese Methode zu hohen Konzentrationen an unkon
densierbarem Gas im letzten Korper, wodurch sich unzulassig niedrige 
Warmedurchgangskoeffizienten ergeben. In solchen Fallen ist es am 
besten, jeden Korper direkt nach dem Kondensator zu entliiften, wobei 
moglicherweise etwas Dampf verschwendet wird, was jedoch ratsamer 
ist, als die Warmedurchgangskoeffizienten zu sehr zu erniedrigen. 
Z. B. werden bei der Konzentration der Riibenzuckersafte erhebliche 
Mengen von Ammoniak frei, weswegen die letztere Methode der Ent
liiftung hier immer angewendet wird. 

Berechnung der Mehrfachverdampfanlage. 
Beispiel 14. Eine Lasung soIl im Triple-Effet von 10 auf 50% Feststoffe ein

gedampft werden. Es steht Dampf von 1,05 atu (120,5° C zur VerfUgung. Ein 
Vakuum von 660 mm Hg (0,136 ata) solI im letzten Karper gehalten werden. 
Dieser Druck entspricht einem Siedepunkt von 52° C. Die DUnnlaugenmenge je 
Stunde betragt 25000 kg, ihre Temperatur 21 ° C. Das Kondensat verla.6t die 
Verdampfer mit der Dampftemperatur, die Siedepunktserhiihung der Lasung ist 
unerhebIich, ihre spezifische Warme solI bei allen Konzentrationen mit 1,00 ein
gesetzt werden. Die Ubergangskoeffizienten kannen angenommen werden: im 
ersten Karper 2680; im zweiten 1710, im dritten 975 bei Vorwartsspeisung bzw. 
2190, 1710 und 1290 bei Ruckwartsspeisung. AIle Karper sollen die gleiche 
Heizflache haben. 

Zu berechnen sind: die Heizflache, der Dampfverbrauch, die Temperatur-
verteilung und die je kg Heizdampf erzeugte Dampfmenge bei 

A. Vorwartsspeisung, 
B. Ruckwartsspeisung, 
C. bei Vorwartsspeisung und 1810 kg Anzapfdampf, der dem zweiten Karper 

entnommen wird. 
Lasung. In allen drei Fallen ist die verdampfte Menge dieselbe. Sie kann 

aus einer Gesamtstoffbilanz berechnet werden, unter der Voraussetzung, daB die 
Feststoffe durch samtliche Verdampfer ohne Stoffverlust gehen. 

Gewicht in kg 
Gesamt Feststoffe Wasser 

In der Dtinnlauge 25 000 2500 22 500 
In der Dicklauge . 5 000 2500 2 500 
Zu verdampfen 20 000 20 000 

Wenn die Heizflache in allen drei Karpern gleich ist, hat man es mit sieben 
Unbekannten zu tun. 

1. Heizdampf zum ersten Karper. 
2., 3., 4. Verdampfte Menge in jedem Karper. 
5. Temperatur der siedenden Flussigkeit im ersten Karper. 
6. Temperatur der siedenden Flussigkeit im zweiten Karper. 
7. Die Heizflache jedes Karpers. 
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Es kiinnen 7 GIeichungen aufgestellt werden: Eine Warmebilanz fiir jeden 
Kiirper, eine Warmeiibergangsgleichung fiir jeden Kiirper und die bekannte Summe 
der drei in den einzelnen Kiirpern verdampften Mengen. Die algebraische Auf
liisung dieser 7 GIeichungen wiirdel ndessen ziemlich kompliziert sein, und es "ird 
daher eine kombinierte Methode angewendet, wobei von der Schatzung der Tem
peraturen ausgegangen wird. Der Rechnungsgang ist dann folgender: 

1. Die Temperaturen des ersten und zweiten Kiirpers werden geschatzt. 
2. Nach der fiir jeden Kiirper aufgestellten Warmebilanz wird die in jedem 

Kiirper verdampfte Menge berechnet. 
3. Die fUr jeden Kiirper erforderliche HeizfIache wird berechnet. 
4. Wenn diese Heizflachen nicht im wesentlichen gleich groB ausfaIlen, werden 

die angenommenen Temperaturen korrigiert und die Rechnung wiederholt. 
Die einmalige Korrektur fiihrt gewiihnlich bereits zum Erfolg, so daB die 

Rechnung nicht zu langwierig wird. 
FallA. Vorwartsspeisung: Bei der ersten Schatzung der Temperaturen kiinnen 

gewisse Gesichtspunkte alsAnhalt dienen. Wie oben auf S. 168 erklart, muB die 
Temperaturdifferenz bei kIeineren Ubergangskoeffizienten griiBer sein, ferner 
erfordert eine Extrabelastung eines Kiirpers eine Bevorzugung bei der Zuweisung 
der Temperaturdifferenz. 1m vorliegenden FaIle betragt das Gesamttemperatur
gefaIIe 120,5 - 52 = 68,5 ° O. Der letzte Kiirper muB das griiBte Temperatur
gefalle erhalten, dann muB der erste Kiirper wegen der in ihm stattfindenden grii
Beren Erwarmung eine griiBere Temperaturdifferenz erhalten als der zweite Kiirper. 
Aus diesen Erwagungen wird als erste Annahme gewahlt: 

Ll-&1 = 20° 0, Ll-&2 = 18,5, Ll-&3 = 30° O. 

Es liegen dann folgende Verhaltnisse vor: 
Heizdampf zum ersten Kiirper 120,5° 0 Verdampfungswarme 525 kcaljkg 
Siedepunkt im ersten Kiirper 100,5° 0 

Ll -&1 20 ° 0 

Briiden vom ersten Kiirper 
Siedepunkt im zweiten Kiirper 

Ll -&2 

Briiden vom zweiten Kiirper 
Siedepunkt im dritten Kiirper 

Ll -&3 

100,5° C 
82,0° 0 
18,5° 0 

82° 0 
52° 0 

Verdampfungswarme 539 kcaljkg 

Verdampfungswarme 550 kcaljkg 
Verdampfungswarme 567 kcaljkg 

Nun werden die Warmebilanzen fiir jeden Kiirper aufgesteIIt, wobei 
x = die im ersten Kiirper verdampfte Menge in kg 
Y = " " zweiten 
Z = " "dritten" " " 

G = Heizdampfmenge zum ersten Kiirper in kg bedeuten. 

Als Bezugstemperaturen werden die Siedepunktstemperaturen in jedem Korper 
eingesetzt. Bei dem Ubertritt der Liisung vom ersten zum zweiten und vom zweiten 
zum dritten Kiirper tritt Nachverdampfung auf. 

Fiir den ersten Korper gilt: 
(Warme im Heizdampf iiber 100,5 ° 0) - (Warme zur Erwarmung der Diinn

lauge von 21 auf 100,5° 0) = (Warme im Briiden iiber 100,5° 0) + (Warme im 
Kondensat iiber 100,5 ° 0). 

Man bemerkt, daB die Differenz des ersten und letzten Ausdruckes die Ver
dampfungswarme des Heizdampfes bei 120,5 ° C ist. FolgIich 

1. 525 G - 25000 (100,5 - 21) = 539 x. 
Badger·McCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 12 
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Die Vereinfachung, die im Einsatze der Verdampfungswarme statt des Warme
inhaltes besteht, ist immer dann moglich, wenn das Kondensat mit der Dampf
temperatur ausgeht oder seine Austrittstemperatur so nahe an der Dampftemperatur 
liegt, daB die durch seine Abkiihlung freiwerdende Warme vernachlassigt werden 
kann. Ebenso fiir den zweiten Korper 

II. 539 x + (25000 - x) (100,5 - 82) = 550· y, 
und fiir den dritten Korper 

III. 550· Y + (25000 - x - y) (82 - 52) = 567 . z, 
und fiir aUe drei Korper gilt: 

IV. x + y + z = 20000 
Aus den Gleichungen I bis IV ergibt sich: 

x = 6310 kg 
Y = 6813 kg 

z = 6877 kg 
G = 10250 kg. 

Die in den einzelnen Korper zu iibertragenden Warmemengen sind die folgenden: 
I. Korper Q1 = 5390000 kcal 

II. Korper Q2 = 539 . x = 539 . 6310 = 3400000 
III. Korper Q 3 = 550 Y = 550 . 6813 = 3 740000. 

Dnd die Heizflachen werden damit: 
_ 5390000 _ 2 

F 1 - 20.2680 -100,5 m , 

_ 3400000 _ 2 

F2 - 18,5.1710 - 107,3 m , 

F = 3740000 = 127 5 2 
3 30.975 ' m 

im Mittel = 112,8 m2 • 

Die drei Heizflachen soUten gleich sein, was bei der ersten angenommenen 
Temperaturverteilung nicht zutrifft. Vernachlassigt man den geringen EinfluB 
der Temperaturdifferenzen auf die Verdampfungswarme, Erwarmung und Nach
verdampfung, so kann man annehmen, daB sich die Heizflachen umgekehrt pro
portional zu den Temperaturdifferenzen andern. Der gesamte TemperaturabfaU 
betragt 68,5 0 C; es konnen nun verschiedene Temperaturdifferenzen, deren Summe 
immer 68,5 a C ausmacht, eingesetzt werden, bis sich eine gleichmaBige GroBe 
der Heizflachen ergibt. 
Angenommen 18 0; 18 0; und 32,5 a C 

F = 100,5· 20 = 1115 
1 18 ' , 

F = 107,3· 18,5 = 110 5 
2 18 ' , 

F =127,5.30=1177 
3 32,5 ' , 

im Mittel 113,2. 
Angenommen 17,5 0 ; 17,5°; 33,5° 

F = 100,5 . 20 = 115 
1 17,5 ' 

F = 107,3 • 18,5 = 113 5 
2 17,5 ' , 

F = 127,5·30 = 1142 
3 33,5 ' , 

im Mittel 114. 



Berechnung del' Mehrfachverdampfanlage. 179 

Die korrigierten Werte sind nunmehr: 

Dampf zum ersten K6rper 120,5° 0 Verdampfungswarme 525 kcaljkg 
Siedepunkt im ersten K6rper 103,0° 0 

LlDl 17,5°0 

Bruden zum zweiten K6rper 
Siedepunkt im zweiten K6rper 

103,0° 0 
85,5° 0 
17,5°0 

Verdampfungswarme 537 kcaljkg 

LI D2 
Bruden zum dritten K6rper 
Siedepunkt im dritten K6rper 

85,5° 0 
52,0° 0 
33,5° 0 

Verdampfungswarme 549 kcaljkg 
567 

LI D3 

Die Warmebilanzen sind folgende: 

daraus: 

I. 525 G - 25000 (103 - 21) = 537 x 
II. 537 x + (25000 - x) (103 - 85,5) = 549 Y 

III. 549 Y + (25000 - x - y) (85,5 - 52) = 567 z 
IV. x + y + z = 20000. 

x = 6200 kg, 
Y = 797 + 5860 = 6657 kg, 
z = 20000- 6200- 6657 = 7143 kg 

zusammen 20000 kg 

G = 10250 kg, 
_ 5380000 _ 2 

F l - 17,5. 2680 - 114,5 m 

519,5·6200 
F2 = 17,5.1710 = 108,0. 

F = 515,5· 6657 = 105 
3 33,5.975 ' 

im Mittel 110 m2 • 

Die Verdampfung betragt je kg Heizdampf ~~~~~ = 1,95 kg. 

Fall B. Ruckwartsspeisung: Da bei Ruckwartsspeisung die durch die Er. 
warmung entstehende Heizflachenbelastung gleichmaBiger verteilt ist, wird eine 
Verteilung del' Temperaturdifferenzen angenommen, die den Koeffizienten fast 
umgekehrt proportional ist. In del' ersten Annaherung werden Temperatur. 
differenzen von 14 0, 18,5 0, 36 ° angenommen. Dann liegen die Verhaltnisse fol· 
gendermaBen: 

Heizdampf zum ersten K6rper 
Siedepunkt im ersten K6rper 

LI Dl 

120,5° 0 Verdampfungswarme 525 kcaljkg 
106,5° 0 

14,0° 0 

Heizdampf zum zweiten K6rper 106,5° 0 Verdampfungswarme 535 kcal/kg 
Siedepunkt im zweiten Karpel' 88,0° 0 

LI D2 18,5° 0 

Heizdampf zum dritten Karpel' 
Siedepunkt im dritten Karpel' 

LI D3 

88,0° 0 
52,0° 0 

36,0° 0 

Verdampfungswarme 546 kcal/kg 
567 " 

12* 



180 Verdampfung. 

Mit denselben Bezeichnungen wie oben lauten die Warmebilanzen: 
525 G = 535 x + (25000 - Y - z) (106,5 - 88) 
535 x = 546 y + (25000 - y) (88 - 52) 
546 y = 567 z + (25000) . (52 - 21) 

x+ y+ z-20000. 
Aus diesen Gleichungen ergibt sich: 

G = 8800 kg x = 8180 kg 
y = 6716 " 
z = 5104 " 

20000 kg 
Die Berechnung der Heizflachen ergibt: 

Fl = 150 m2, F2 = 138 m2, F3 = 79 m2 • 

Dies genugt der Forderung nach gleichen Heizflachen nicht. Wie oben werden 
andere Temperaturdifferenzen angenommen und die Heizflache berechnet, bis 
ein zufriedenstellendes Resultat erreicht ist. Danach ergeben sich folgende Tem
peraturdifferenzen: 19,5°, 23°, 26° C. 

Dann liegen die Bedingungen folgendermaBen: 
Dampf zum ersten Korper 120,5° C Verdampfungswarme 525 kcal/kg 
Bruden aus erstem Korper 101,0° C 

LlDl 19,5 ° C 
Dampf zum zweiten Korper 101,0° C Verdampfungswarme 539 kcal/kg 
Bruden aus zweitem Korper 78,0° C 

LlD2 23,0° C 
Dampf zum dritten Korper 78,0° C Verdampfungswarme 552 kcal/kg, 
Bruden aus drittem Korper 52,0° C 567 

LlD3 26,0° C 
525 G = 539 x + (25000 - Y - z) (101- 78) 
539 x = 552 Y + (25000 - z) (78 - 52) 
552 y = 567 z + 25000· (52 - 21) 

x + y + z = 20000, 
daraus: G = 8710 x = 7920 

Y = 6820 
z = 5260 

20000 
und die Heizflachen: F 1 = 107, F 2 = 109, F 3 = 112, 

im Mittel 109, gewahlt 110 m2 • 

Die Verdampfung betragt je kg Heizdampf 2~~~g = 2,3 kg. 

1m Vergleich zum Fall A ergibt sich also eine Ersparnis von 1540 kg oder etwa 
15 % des Dampfverbrauches im FaIle A. Dies Resultat erhiilt man meistens, 
wenn die Temperatur der eingehenden Diinnlauge niedrig ist. DaB sich hier die 
Heizflache fast genau gleich fUr beide FaIle ergeben hat, ist eine Folge der Wahl 
des Koeffizienten und nicht immer bei Ruckwiirtsspeisung der Fall. 1m FaIle A 
wurden je kg Frischdampf 1,95 kg verdampft, im FaIle B 2,3 kg. Daraus geht 
hervor, wie ungenau die uberschlagige Schiitzung ist, nach der 1 kg Heizdampf 
bei Einfachverdampfung 1 kg, bei Doppeleffet 2 kg Wasser usw. verdampft, 
wenn auch solche Schatzungen besser zutreffen, sobald die Eingangstemperaturen 
zwischen den Temperaturen des ersten und letzten Korpers Hegen. 
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Fall C. Abzapfung von Sonderdampf. Nach einer Probe hat man gefunden, 
daB die Temperaturdifferenzen 19,5, 20 und 29° C betragen miissen. 

Die Gleichungen der Warmebilanzen lauten: 
525 G = 539 x + 25000· (101- 21) 
539 x + (25000 - x). (101- 81) = 550 y 
550 (y -1810) + (25000 - x - y) 29 = 567 z 

z = 20000.-x-y, 
daraus: x = 6800 kg 

y = 7320 " 
z = 5880 " 

zusammen 20000 kg 

Fl = 108 m2, F2 = 107 m2, Fa -107 m2, 

im Mittel 107 m2• 

G = 10800. 
Verdampfung je kg Frischdampf: 1,85 kg Wasser. 

1m Vergleich zu Fall A werden also 550 kg Frischdampf mehr verbraucht. 
1m Fall A hatten aber weitere etwa 1810 kg Frischdampf statt der 1810 kg Ab
dampf im FaIle C fiir Heizzwecke verbraucht werden miissen. Der Gesamt
verbrauch ware also einschlieBlich Sonderverbrauch im FaIle A 12060 kg gewesen, 
gegen 10800 kg im FaIle C, wo sich demnach eine Ersparnis von 1260 kg Frisch
dampf oder etwa 10,5% ergibt. Diese Ersparnis wird erreicht ohne jede Anderung 
in der Verdampfanlage mit Ausnahme eines Dampfrohranschlusses in der Briiden
leitung vom zweiten zum dritten Kiirper. 

VI. Allgemeine Gesetze der Diffnsionsprozesse. 
Bei der Behandlung der Fliissigkeitsstromung war gezeigt worden, 

daB sich zwischen einer festen Wand und der in Bewegung befindlichen 
Fliissigkeit diinne Grenzschichten ausbilden, wenn die Stromungs
geschwindigkeit relativ zur Wand iiber einen gewissen kritischen Wert 
hinausgeht. In den Kapiteln iiber den Warmedurchgang und die Ver
dampfung war betont, daB die je Zeiteinheit von der Wand auf die 
Fliissigkeit und umgekehrt iibergehende Warme zur Hauptsache 
bestimmt wird durch die Warmeleitung in diesen Grenzschichten. Die 
folgenden 6 Kapitel sollen sich mit einer Reihe von Grundoperationen 
beschaftigen, die unter sich dadurch zusammenhangen, daB ihr Ablauf 
in groBerem oder geringerem MaBe die Diffusion von Stoffen ebenso 
wie den Ubergang von Warme durch Fliissigkeitsgrenzschichten vor
aussetzt. DieseOperationen sind: a) Be- oder Entfeuchtung der Luft 
durch direkte Beriihrung mit fliissigem Wasser (Kapitel VII), b) Trock
nung(Kapitel VIII), c) Rektifikation (Kapitel IX), d) Gasabsorption 
(Kapitel X), e) Extraktion (Kapitel XI), f) Kristallisation (KapiteIXII). 

Auf Diffusion beruhende Grundoperationen. Obgleich damit diesen 
spateren Kapiteln vorgegriffen wird, ist es interessant, die aufgefiihrten 
Operationen von dem gemeinsamen Gesichtspunkt der Diffusion aus zu 
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zergliedern. Es muB indessen betont werden, daB diese selben Prozesse 
auch den Ubergang der Warme einschlieBen, doch solI hier das Kapitel 
auf die Erorterung der Diffusion beschrankt bleiben. 

Bei der Be- und Entfeuchtung diffundiert Wasserdampf durch eine 
Luftschicht. SolI die Luft befeuchtet werden, so diffundiert der Wasser
dampf durch die Grenzschicht von der Flussigkeit in die Luft.Wird das 
Gas entfeuchtet, so ist die Richtung der Diffusion umgekehrt. Bei der 
Trocknung fester Stoffe mittels heiBer Luft diffundiert die Feuchtigkeit, 
sei es Flussigkeit oder sei es Dampf, zunachst durch den festen Stoff 
und dann in Form von Dampf durch die Luftschicht. Ein tatsachlicher 
TrocknungsprozeB kann dabei durch die Tatsache charakterisiert werden, 
daB der Widerstand gegen die Diffusion in dem festen Korper so groB ist, 
daB der Widerstand der Dampfschicht dagegen zu vernachlassigen ist. 
Wenn andererseits der Feststoff poros ist, so daB Wasser leicht durch 
ihn diffundiert, kann die Luftschicht den einzigen zu berucksichtigenden 
Widerstand gegen die Diffusion des Wasserdampfes bilden und der 
ProzeB geht im wesentlichen genau so vor sich wie der der Luftbefeuch
tung. 

Bei der Absorption von einem oder mehreren Gasen aus einem Gas
gemisch durch eine Flussigkeit erfolgen nacheinander zwei Diffusions
prozesse. Zunachst muB das zu absorbierende Gas durch die Gasschicht 
di fundieren, welche hauptsachlich aus nicht absorbierbarem Gas besteht 
unfd zweitens durch die Flussigkeitsschicht, da ja das Fehlen einer 
Metallwand an dem Vorhandensein der Grenzschichten selbst nichts 
andert. Auch hier wiederum gibt es einige Falle, die dadurch vereinfacht 
werden, daB einer dieser Diffusionswiderstande bestimmend ist im Ver
gleich zu dem anderen; denn Gase groBer Loslichkeit diffundieren durch 
die Flussigkeitsgrenzschicht sehr leicht im Vergleich zur Gasschicht, 
wahrend fur sehr wenig lOsliches Gas die Flussigkeitsgrenzschicht den 
Gang der Absorption bestimmt und der EinfluB der Gasgrenzschicht 
vernachlassigt werden kann. 

Die Extraktion von lOslichem Material aus einem unloslichen festen 
Stoff mittels einer Flussigkeit ist ein der Gasabsorption analoger ProzeB. 
Derwesentliche Unterschied ist aber das Losemittel, das lOsliches Material 
aus einem festen Stoff schneller lOst als aus einem Gas. In diesem Falle 
muB das losliche Material im allgemeinen durch die Flussigkeitsgrenz
schicht, welche die festen Stoffe umgibt, diffundieren. 

Das Wachsen der Kristalle und der umgekehrte ProzeB, die Losung 
von lOslichem Material, erfordert die Diffusion eines Bestandteiles zu 
oder von der festen Oberflache durch eine Flussigkeitsgrenzschicht. 
Diese Vorgange unterscheiden sich von der Extraktion dadurch, daB 
hier keine inerte oder unlosliche Komponente in der festen Phase vor
handen ist und daB letztere kristallinische Struktur hat, d. h. ihre Atome 
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und Ionen sind in bestimmter, regelmaBiger Weise in einem sogenannten 
"Raumgitter" angeordnet. 

Bei den erwahnten V organgen diffundieren einige oder mehrere 
Komponenten in einer Richtung durch eine oder mehrere ruhende 
Grenzschichten, die zur Hauptsache aus einem inerten Stoff bestehen. 
Der noch nicht erwahnte ProzeB der in der Einleitung aufgestellten 
Reihe, die Rektifikation, unterscheidet sich von den bisher erwahnten 
dadurch, daB nicht eine, sondern mehrere Komponenten in Bewegung 
sind, die nicht in derselben Richtung diffundieren und daB kein inerter 
Stoff vorliegt. 1m einfachsten FaIle des Zweikomponentensystems 
erfolgt die Diffusion der einen Komponente vom Dampf zur Fliissigkeit 
und die der anderen von der Fliissigkeit zum Dampfl. Die beiden 
Grenzschichten werden nicht aus einem ruhenden und inerten Stoff 
gebildet, sondern aus zwei an dem Vorgang beteiligten Komponenten, 
welche im Gegenstrom zueinander iibergehen. Dies hat zur Folge, daB 
die Diffusionsgeschwindigkeit der einen Komponente durch die der an
deren beeinfluBt wird. 

Gewisse Faktoren sind all den hier erwahnten Operationen gemeinsam. 
Sie aIle erfordern die Diffusion eines Stoffes durch Fliissigkeits- und Gas
grenzschichten. Diese Diffusionsprozesse werden am besten mit der 
kinetischen Theorie geklart, mit deren Hilfe die grundlegenden quan
titativen Beziehungen aufgestellt werden k6nnen. 

Vorgange in der Grenzflache bei Diffusionsprozessen. 1m Zusammen
hang mit der Diffusion miissen die Vorgange an der tatsachlichen Grenz
flache zwischen den beiden Phasen, d. h. in der Flache zwischen den 
beiden Grenzschichten betrachtet werden. Mit Recht kann man an
nehmen, daB die zwei Phasen in dieser Grenzflache im Gleichgewicht 
sind, d. h. daB, wenn man die Zusammensetzung, z. B. der fliissigen 
Phase in der Grenzflache kennt, die Zusammensetzung der Dampfphase 
hier geradeso sein muB, als ob die beiden Phasen eine unendlich lange 
Zeit in gegenseitiger Beriihrung gewesen waren. Eine Folgerung aus 
dieser Annahme ist die, daB eine diffundierende Substanz, die einmal 
durch eine der Grenzschichten gelangt ist, in die zweite gelangt, ohne 
Widerstand in der Grenzflache zwischen den beiden Schichten zu finden. 
Dann ist, da kein Widerstand zu iiberwinden ist, keine treibende Kraft 
erforderlich. Daher sind die beiden Phasen an dieser Stelle im Gleich
gewicht, obwohl Diffusionsgradienten in den Grenzschichten auf beiden 
Seiten der Grenzflache vorhanden sind2• 

1 Lewis u. Chang: Trans. Amer. Inst. chem. Engr. Bd.21 (1928) S.127. 
Z Es ist wichtig, daB genau unterschieden wird zwischen zwei Phasen, die in 

der Grenzflache im Gleichgewicht sind und zwei Phasen, die uberhaupt im Gleich
gewicht sind. 1m letzteren FaIle ist der ProzeB beendigt, und es erfolgt keine 
Diffusion mehr, im ersteren FaIle ist der DiffusionsprozeB tatsachIich im Gange. 
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Obwohl die Annahme dieser Grenzflache zwischen den Grenzschichten 
einleuchtet, kann sie auf keine Weise a priori bewiesen werden. Sie 
muB mit den Ergebnissen aus Versuchen im Einklang stehen, bevor sie 
angewendet werden dad. Es ist klar, daB der experimentelle, direkte 
Nachweis sehr schwierig zu fuhren ist, aber es ist in solchen Fallen 
gewohnlich moglich, die Gultigkeit einer derartigen Hypothese auf 
indirektem Wege zu erproben, indem man Folgerungen, die auf der 
Hypothese beruhen, experimentell nachweist. 1m vorliegenden Faile 
Hegen genugend indirekte Beweise vor, so daB die Annahme des Gleich
gewichtes in der Grenzflache ausreichend begrundet ist, und zwar in 
allen Fallen bei Flussigkeiten und Gasen. 

Eine einzige Ausnahme, die nicht mit der Hypothese des Gleich-· 
gewichtes in der Grenzflache ubereinstimmt, ist beim Wachsen der 
Kristalle festgestellt worden. Bei diesem ProzeB zeigt sich, daB die 
gelOste Substanz nach der Diffusion durch die Flussigkeitsgrenzschicht 
einen weiteren Widerstand uberwinden muB, der scheinbar in der Ein
ordnung der Molekule in das bestimmte Kristallgitter besteht. Dieser 
Vorgang wird spater in dem Kapitel uber Kristallisation behandelt 
werden. 

Gleichungen fur den Vorgang der Dllfusion. 
Aus den vorhergehenden Bemerkungen geht hervor, daB fur die 

Diffusion durch Gas- und Flussigkeitsgrenzschichten Gleichungen ab
geleitet werden mussen, bevor die Rechnungsmethoden fur die Diffu
sionsprozesse vollstandig sind. Zur Zeit sind die Gleichungen fur die 
Gasdiffusion einigermaBen sicher begrundet, aber die Gleichungen fUr 
die Flussigkeitsseite sind sehr angenahert und im wesentlichen nur aus 
Analogieschlussen mit der Gasdiffusion entwickelt. Die unten ange
gebenen Gleichungen sind von Lewis und Changl veroffnetlicht, als 
einResultat ihrer Uberpriifung von friiherenAbleitungen von Maxwell 
und Stefan. 

Diffusion der Gase. Wir betrachten ein binares Gasgemisch, des sen 
Komponenten im Gegenstrom durch eine Gasschicht, die aus der Gas
mischung gebildet ist, diffundieren. Die Komponenten seien mit a und b 
bezeichnet. x sei der Abstand von der Grenzflache, in der Richtung 
der Diffusion der Komponenten gemessen. Damit a diffundiert, ist es er
forderlich, daB der Partialdruck von a mit der Zunahme von x abnimmt, 
da ja die Differenz der Partialdrucke als die treibende Kraft des Diffu
sionsprozesses anzusehen ist. Gleichzeitig diffundiert b in entgegen
gesetzter Richtung ebenfalls auf Grund eines entsprechenden Partial
druckgefalles. Die Grundgleichung fur die Diffusion, aufgestellt von 
Lewis und Chang, lautet: 

1 a. a. o. 
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Ga Gb 

d po Pb Fa - PaM;, 
-dx= t·F·k 

(90) 

worin pa und Pb die Partialdrucke der Komponenten a und b, Ga und Gb 
die Gewichte der Komponenten a und b, welche an der betrachteten 
Stelle diffundieren, x der Abstand der betrachteten Stelle von der Grenz
Wiehe, t die Zeit, F die Flache, k eine Diffusionskonstante, die abhangt 
von der Natur und Temperatur der Gase, Ma und Mb die Molekular
gewichte der Komponenten a und b sind. 

In allen Fallen, mit Ausnahme der Rektifikation, befindet sich die 
eine Komponente in Ruhe, und nur die andere diffundiert. Daher wird 
Gleichung (90), wenn die Komponente bin Ruhe und Gb = 0 ist, 

G. 
dpa Pb Ma Pb' G. (91) 

- a:x = t·F· k = kw' t ·F' 
worin k . M a durch kw ersetzt ist. Wenn der Gesamtdruck P ist, dann ist 

Pb = P-Pa, (92) 
und nach Einsetzen in Gleichung (91) 

dpa G.{P-P.} (93) -a:x= kw·t·F . 

Wenn der Gesamtdruck konstant ist und Beharrungszustand besteht, 
d. h. Ga : t konstant ist, und wenn ferner Xg die Dicke der Grenzschicht 
ist, kann Gleichung (93) integriert werden. Der Partialdruck der Kom
ponente a in der Grenzflache, d. h. fur x = 0, werde mit pai bezeichnet. 
An der anderen Seite der Grenzschicht, wo x = Xg ist, liegen dieselben 
Verhaltnisse vor wie in der Gesamtmasse des Gases, in welchem die 
Zusammensetzung durch Turhqlenz oder Konvektion oder beides 
gleichzeitig gleichformig gehalten wird. Wenn pag den Partialdruck 
der Komponente a unter diesen Bedingungen bedeutet, dann besteht 
die Beziehung 

Pag Xg 

-J~-~Jdx P - pa - t • F • kw (94) 

Pai 0 

oder 
lnP-Pai= G.·x. =ln Pb• 

P - pa. t . F . kw Phi ' 
(95) 

worin Pbg, Pbi sich auf die Partialdrucke der Komponente b beziehen. 
Die Gleichung (95) kann auch geschrieben werden: 

kw In P- pal 
P-Pag 

Xg Xg 
(96) 

In sehr vielen Fallen ist das Verhaltnis der Partialdrucke des inerten 
Gases (Pbg zu Pbi) nicht sehr verschieden von 1. In diesem Fane ist eine 
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Vereinfaehung der Gleiehung (96) moglieh. Wird gesetzt 
Pb. + Pbi 

Pbm=--2- (97) 

und dieses als konstant angenommen und in Gleiehung (91) fUr Pb ein
gesetzt, so ergibt sieh naeh Integration 

Ga kw ( 
t~F=-x P Pag-Pai)' 

• g. om 
(98) 

In dies em Fane ist der Vorgang der Diffusion proportional zu der trei
benden Kraft (pai - pag) und umgekehrt proportional zu dem Wider-

stand Xg ~~bm. Man sieht, daB der Widerstand direkt proportional ist 

zur Dieke der Grenzsehieht und zur Konzentration des inerten Gases 
und umgekehrt proportional zur Diffusionskonstanten kw. 

Der Gasdiffusionskoeffizient. Der Ausdruek kw in Gleiehung (91) 
ist der Gasdiffusionskoeffizient und hat die Dimension g em/h em2. 
Die Werte dieses Koeffizienten, die man in der Literatur findet, sind 
gewohnlieh in Volumeneinheiten ausgedruekt mit der Dimension 
em3 emjsek cm2, wobei das Volumen bei einer bestimmten Temperatur 
und einem bestimmten Druekgemessen ist. Wenn der Diffusionskoeffi
zientinc· g. 8' Volumeneinheiten bei 273 0 absoluter Temperatur und 
1 ata als levo bezeiehnet wird, dann ist kv bei einer anderen Tempera
tur-To abs. und bei einem anderen Drueke P at1: 

( T)2 /l) kv = kvo 273 \ p . (99) 

Fur den Ingenieur ist es bequemer, den Diffusionskoeffizienten 
auf das Gewieht bezogen zu benutzen. Wenn kw der Koeffizient in 
kg mjh m2 ist, so ergibt sieh aus den Gasgesetzen naeh Gleiehung(99)2 

kw = 0,0000585· Ma' Tabs' kvo , (100) 
worin kw der Diffusionskoeffizient in kg m/h m2 ist, T die absolute 
Temperatur, Ma das Molekulargewieht der Komponente a, levo der 
Diffusionskoeffizient in em3 emjsek em2. 

Beispiel 15. Kohlensauregas von 27 0 C diffundiert aus einem CO2-Luftgemisch 
durch eine Luft-C02-Grenzschicht in Beriihrung mit einer Karbonatliisung. Die 
Grenzschicht ist 0,1 mm dick. Der Partialdruck des CO2-Gases betragt im Gas
raum 150 mm Hg, an der Grenzflache zwischen Liisung und Gas 10 mm Hg. 
Der Gesamtdruck betragt 760 mm. Wieviel kg CO2 werden von der Karbonatliisung 
je Stunde und m2 Grenzflache absorbiert, wenn k .. = 0,138 cm2 je sek ist? 

Liisung. Da die absolute Temperatur 300 0 C und das Molekulargewicht von 
CO2 = 44 ist, wird der Diffusionskoeffizient 

kw = 0,0000585·44·300·0,138 = 0,1067 kg . m/h m2 • 

1 Von 0 bermayer nach einem Referat von Hanks u. McAdams: Ind. Engng. 
Chem. Bd.21 (1929) S.1034. Manchmalliegt der Wert der Exponenten von T 
naher an 1,75 als an 2. Siehe Internat. Critical Tables Bd.5 p.62. 

2 Hanks u. McAdams: a. a. O. 
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Es wird Gleichung (96) henutzt, worin 
Xg = 0,0001 m, 
p= 1, 

pa, = ~~~ = 0,1972 at . 

10 
pat = 760 = 0,01315 at, 

0,1067 In 1- 0,01315 
.1-0,1972 = 290 k / 2h 

0,0001 .~ g m . 
G 

Wenn die einfachere aher ungenauere Gleichung (98) benutzt wird: 
760-10 

Pbi = 760 = 0,986 ata, 

760-150 
Pb. = 760 = 0,803 ata , 

_ 0,986 + 0,803 _ ° 895 t pbm- 2 -, aa, 

~ = 01067 _ (0,1972 - 0,01315) = 2195 k / 2 h 
t _ F' 0,0001 . 0,895 ' g m . 
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Der infolge der Ungenauigkeit der Gleichung (98) auftretende Fehler betragt 
nur etwa 0,25 % 1. 

Diffusion in Fliissigkeiten. Die Gleichungen fur den V organg der 
Diffusion durch Flussigkeiten sind von derselben Form wie die fur die 
Diffusion durch ein Gas, mit der Ausnahme, daB an Stelle der Partial
drucke die Konzentrationen treten. Bei der Diffusion im Gas entspricht 
die treibende Kraft der Partialdruckdifferenz des diffundierenden Stoffes. 
Bei der Diffusion in Flussigkeiten entspricht der treibenden Kraft 
die Konzentrationsdifferenz der diffundierenden Komponente. Die 
Theorie der Diffusion in Flussigkeiten ist indessen nicht so erforscht wie 
die im Gas, da die kinetische Theorie von Flussigkeiten nicht so bekannt 
ist wie die der Gase. 

Wir betrachten ein System aus zwei Komponenten a und b, in 
welchem a und b in entgegengesetzter Richtung durch eine Schicht 
diffundieren, die nur aus den beiden Komponenten besteht. Die Glei
chung, durch welche der Vorgang der Diffusion der beiden Komponenten 
dargestellt wird, ist die folgende: 

dCa GaCb-G.-Ca 
dx t-F-kw 

(101) 

worin Ga und Gb die Konzentrationen der Komponenten a und b bedeuten, 
gemessen in g je Volumeneinheit; lew ist eine Konstante, die abhangt 
von der Temperatur und der Art der Mischung und Ga und Gb sind die 
Gewichte der Komponenten a und b, welche in der Zeit t durch eine 

1 Hanks u. McAdams (a. a. 0.) weisen nach, daB selbst fiir PM = 2, der hei 
Pb. 

Benutzung der Gleichung (98) entstehende Fehler nur 3,5% ausmacht. 
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Flache F in der Entfernung x von der Grenzflache aus gemessen, diffun
dieren. Die Flache F steht naturlich senkrecht zur Richtung der Diffu
sion der Komponente a, und x liegt in der Richtung der Diffusion. 

Wenn die Komponente b in Ruhe ist, so ist Gb = 0 und 

d Ga Ga· Gb -crx= t.F.kw • 
(102) 

Die Konzentration Cb ist die des ruhenden Bestandteiles oder des 
Losemittels. In vielen praktischen Fallen ist die prozentuale Anderung 
von Cb von der einen Seite der Schicht zur anderen gering. Wenn Cbi 

die Konzentration der Komponente b in der Grenzflache ist und Cbl die 
in der Gesamtheit der Flussigkeit, so ist in derartigen Fallen das Verhaltnis 
Cbi zu Cbl nur wenig von 1 verschieden, und Cb kann in Gleichung(102) 
ersetzt werden durch Cbm, welches definiert wird durch die Gleichung 

(103) 

Nach dieser Annahme. kann Gleichung (102) fur den Beharrungszustand 
(Ga = konstant) integriert werden 

Cal Xl 

-ja c. = Ga· Gbmfd 
a kw.t.F X, 

Cai 0 

kw(Gai-Gal) 
Gbm Xl 

(104) 

(105) 

worin Xl die Schichtdicke, Cai die Konzentration der Komponente a 
in der Grenzflache und Cal die Konzentration der Komponente a fur 
X = Xl ist. 

Der Koeffizient der Diffusion in Fliissigkeiten. In metrischen Einheiten 
kann die Konstante kw durch die Dimension g . cmJsek . cm2 ausge
druckt werden. In der Literatur wird sie indessen in der Dimension 

cm2jsek angegeben. Hier ist Gkw zu einer Konstanten zusammengezogen, bm 
wodurch sich die Dimension g. em . cm3Jsek . cm2 • g oder cm2jsek 
ergibt. Wenn diese Konstante mit d bezeichnet wird, so wird Glei
chung (105) 

(Gai - Gal)' d 
(106) 

Man bemerkt, daB Gleichung (106) genau dieselbe Form wie Glei
chung (32) fur die Warmeleitung hat, wenn das Gewicht an Stelle der 
Warme und die Konzentration an Stelle der Temperatur gesetzt wird. 
Gleichung (106) sagt aus, daB die je Zeiteinheit diffundierende Menge 

der treibenden Kraft (Cai - Cal) direkt und dem Widerstande F~ld 
umgekehrt proportional ist. 
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Die Konstante d ist am bequemsten in der Dimension m2 je h aus
zudriicken. Die in der Literatur gegebenen Konstanten k6nnen durch 

Multiplikation mit 1~6gg0 = 0,36 auf diese Einheitl umgerechnet werden. 

Die Konstante d ist mit der Temperatur und Konzentration ver
anderlich. 

Wenn din der Dimension m2 je h eingesetzt wird, so muB die Kon
zentration in Gleichung (106) in kg je m 3 ausgedriickt werden. 

VII. Feuchtigkeit und Einstellen eines 
bestimmten Zustandes der Luft. 

Bei vielen Grundoperationen ist es erforderlich, Berechnungen an
zustellen, welche die Eigenschaften von Luft und Wasserdampfgemischen 
betreffen. Solche Berechnungen k6nnen den Zweck haben, zu bestimmen, 
wieviel Wasserdampf von der Luft unter variablen Verhaltnissen auf
genommen werden kann, welches die thermischen Eigenschaften der
artiger Gemische sind, wie sich der Warmeinhalt und der Feuchtigkeits
gehalt der Luft andert, wenn Luft mit gewissem Feuchtigkeitsgehalt 
mit Wasser oder feuchten Feststoffen in Beriihrung gebracht wird und 
ahnliches. Dieses Kapitel solI die grundlegenden Eigenschaften der 
Luft- und Wasserdampfgemische, die Theorie der oben aufgefiihrten 
Vorgange und die Apparate behandeln, in welchen letztere durchgefiihrt 
werden. 

Definitionen. In Abhandlungen iiber die physikalischen Eigenschaften 
der Luft- und Wasserdampfgemische wurde der Ausdruck Feuchtigkeit 
bisher in mehr als einer Bedeutung verwendet. Eine bestimmte Defi
nition dieses Ausdruckes war bei den Meteorologen entstanden2 und 
wurde in dieser Form auch von den Ingenieuren iibernommen. Die 
Terminologie und die Definitionen der Meteorologen sind indessen fiir 
die Rechnungen der Ingenieure ganz ungeeignet. Neue Definitionen 
von vielen dieses Gebiet betreffenden Ausdriicken, wurden von W. M. 
Grosvenor3 im Jahre 1908 aufgestellt. Durch Grosvenors Arbeiten 
wurden die Berechnungen von Luft-Wasserdampfgemischen in erheb-

1 Die metrische Einheit ist manchmal angegeben in cm2 je Tag. Diese Einheit 
wird zu m2 je h umgerechnet durch Multiplikation mit 4,16· 10-6• 

2 Relative Feuchtigkeit wird danach definiert durch den Ausdruck 100· P , 
p, 

worin p der Partialdruck des Wasserdampfes in dem Luft-Wasserdampfgemisch 
bei den vorliegenden VerhiHtnissen ist und p, der Dampfdruck flussigen Wassers 
bei derselben Temperatur, welcher mit dem Partialdruck des Wasserdampfes in 
gesattigter Luft bei dieser Temperatur ubereinstimmt. 

3 Trans. Amer. Inst. chern. Engr. Bd.1 (1908). 
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lichem Malle vereinfacht. Seine Definitionen werden hier ausschlielllich 
angewendet. 

Feuchtigkeit wird definiert durch die Angabe des Gewichtes des 
Wasserdampfes, welcher auf 1 kg trockener Luft unter irgendwelchen 
gegebenen Verhaltnissen entfallt. Nach dieser Definition hangt die 
Feuchtigkeit allein von dem Partialdruck des Wasserdampfes in der 
Luft und von dem Gesamtdruck abo Dieser letztere wird hier in diesem 
Kapitel immer mit 760 mm Hg eingesetzt. Wenn der Partialdruck des 
Wasserdampfes in der untersuchten Luftprobe p at betragt, so ist das 
Molverhaltnis des Wasserdampfes zur trockenen Luft gleich dem 
Verhaltnis von p zu l-p). Da das Molgewicht des Wassers 18 und das 
der Luft 29 ist, ist das Verhaltnis des Wasserdampfgewichtes zum Ge-

wichte der trockenen Luft 29 (~~ p). Die Feuchtigkeit, die oben als 

das Verhaltnis vom Wasserdampfgewicht zum Gewichte der trockenen 
Luft definiert wurde, ist folglich: 

l8p 
H = 29(l-p) , (107) 

worin H die Feuchtigkeit ist. 

Gesattigte Luftist Luft, in welcher der Wasserdampf mitflussigem 
Wasser bei der gegebenen Temperatur und dem vorliegenden Druck 
im Gleichgewicht ist. In diesem Gemisch ist der Partialdruck des Wasser
dampfes gleich dem Dampfdruck reinen Wassers bei derselben Tempe
ratur. 

Prozentuale Feuchtigkeit ist das Verhaltnis des Wasserdampf
gewichtes, welches auf 1 kg trockener Luft bei irgendeiner Temperatur 
und irgendeinem Druck entfiillt, zu dem Wasserdampfgewicht, welches 
auf 1 kg trockener Luft entfallen wiirde, wenn die Luft bei der vorlie
genden Temperatur und dem herrschenden Druck gesattigt ware, aus
gedruckt in Prozenten. 

Feuchte spezifische Warme ist diejenige Warmemenge in kcal, 
die erforderlich ist, die Temperatur von 1 kg trockener Luft einschliell
lich der darauf entfallenden Wasserdampfmenge um 10 C zu erhohen. 
Wenn die spezifische Warme der Luft mit 0,238 und die des Wasser
dampfes mit 0,48 fur die normalerweise vorliegenden Temperaturen 
angenommen wird, so ist die feuchte spezifische Warme definiert durch 
die Gleichung: 

0,= 0,238 + 0,48· H, (108) 

worin 0, die feuchte spezifische Warme in kcal je kg trockener Luft ist. 

Feuchtes spezifisches Volumen ist das Volumen von 1 kg 
trockener Luft, vermehrt um das Volumen des darauf entfallenden 
Wasserdampfes in ma. Es wird berechnet aus der Gleichung 
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v = 22,4 . 273 + t + 22,4 • 273 + t • H = (0 082 t + 22 4) (~ + H) (109) 
j 29 273 18 173 ' '29 18' 

worin Vj das feuchte spezifische Volumen von 1 kg trockener Luft 
einschlieBlich des darauf entfallenden Wasserdampfes in m 3 je kg ist. 

Gesattigtes spezifisches Volumen ist das Volumen von 1 kg 
trockener Luft einschlieBlich des zur Sattigung erforderlichen Wasser
dampfes in m3 je kg. 

Taupunkt nennt man die Temperatur, auf welche Luft und Wasser
dampf bei konstant bleibender Feuchtigkeit abgekuhlt werden mussen, 
urn gesattigt zu werden, d. h. urn in Gleichgewicht mit flussigem Wasser 
von der Temperatur des Taupunktes zu kommen. 

Feuchtkugeltemperatur. Wenn eine groBe Menge ungesattigter 
Luft mit einer geringen Menge Wasser in Beruhrung gebracht wird, 
ohne daB Warme von auBen zugefUhrt oder nach auBen abgefuhrt wird, 
so nimmt das Wasser eine bestimmte Gleichgewichtstemperatur an, 
welche niedriger ist als die der Luft, aber hoher als die des Taupunktes. 
Diese Temperatur wird Feuchtkugeltemperatur genannt, weil man sie 
gewohnlich erhalt, indem man die Luft uber die feuchtgehaltene Kugel 
eines gewohnlichen Thermometers streichen laBt. Die hierbei auftre
tenden Vorgange werden spater erortert werden. 

Feuchtigkeitstafel. 
Die meisten Eigenschaften der Luft- und Wasserdampfgemische, 

welche der Ingenieur fiir seine Rechnungen braucht, sind in der Feuch
tigkeitstafel, Abb.119 im Anhang, enthalten. Auf dieser Tafel sind die 
Feuchtigkeiten, angege ben in kg Wasser je kg trockener Luft, als Ordinaten 
uber den Temperaturen in DC als Abszissen gezeichnet. Jeder Punkt auf 
dieser Tafel entspricht einem gewissen Zustand der Luft, der durch Tem
peratur und Feuchtigkeit bestimmt ist. Die Kurve ,,100%" gibt die 
Feuchtigkeiten gesattigter Luft bei veranderlichen Temperaturen an. 
Allen links und uber der Sattigungskurve liegenden Punkte entspricht 
kein stabiler Zustand des Luft- und Wasserdampfgemisches. Die unter 
der Sattigungskurve liegenden Kurven gelten fUr andere prozentuale 
Feuchtigkeiten. Fur die Linie der feuchten spezifischen Warme sind 
die Feuchtigkeiten - mit der Skala an der rechten Seite der Tafel -
Ordinaten, und die Warmeeinheiten - mit der Skala am oberen 
Rande - Abszissen. Fur die Linien des spezifischen Volumens der 
trockenen und gesattigten Luft sind die Temperaturen Abszissen und 
die an der linken Seite der Tafel angegebenen m3 je kg trockener Luft 
Ordinaten. Das feuchte spezifische Volumen eines Luft-Wasserdampf
gemisches fur eine gegebene Temperatur und Feuchtigkeit kann durch 
lineare Interpolation zwischen den Linien des gesattigten spezifischen 
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Volumens und des spezifischen Volumens trockener Luft gefunden 
werden. 

Adiabatische Abkiihlung. Wenn ungesattigte Luft mit flussigem 
Wasser in Beruhrung gebracht wird, ohne daB Warme aus der Umgebung 
aufgenommen oder an die Umgebung abgegeben wird, so wird Wasser 
verdampfen und die Feuchtigkeit der Luft steigen. Die latente Ver
dampfungswarme dieses Wassers wird bei adiabatisch verlaufendem 
ProzeB nicht von auBen geliefert und muB daher durch Abkuhlung der 
Luft oder des Wassers oder beider geliefert werden. 

Wir betrachten zunachst den Fall, daB ein Strom ungesattigter Luft 
mit gleichbleibender Anfangstemperatur und Feuchtigkeit uber eine 
feuchte Oberflache, welche die Temperatur der Luft hat, streicht. Die 
Verdampfung von Wasser aus der feuchten Oberflache verursacht eine 
Herabsetzung der Temperatur des flussigen Wassers. Wenn dadurch 
das Wasser kalter als die Lllft wird, wird fUhlbare Warme von der Luft 
auf das Wasser ubertragen; schlieBlich muB ein Gleichgewicht erreicht 
werden bei einer Temperatur, bei der der Warmeentzug aus dem Wasser 
infolge Verdampfung gerade ausgeglichen wird durch die Warmezufuhr 
von der Luft an das Wasser in Form von fUhlbarer Warme. Unter diesen 
Bedingungen wird die Temperatur des Wassers konstant bleiben. Diese 
Temperatur wird Feuchtkugeltemperatur genannt. 

Theorie der adiabatischen Abkiihlung, Eine genauere Untersuchung 
dieses Vorganges ergibt folgendes: Wir betrachten einen Wassertropfen, 
der die Feuchtkugeltemperatur hat und mit Luft in Beruhrung ist. 
Dieser Wassertropfen wird rund herum von einer Grenzschicht der 
Luft umgeben sein, wie in Kapitel VI beschrieben. Durch diese Grenz
schicht diffundieren in der Richtung vom Wasser zur Luft dW kg Wasser
dampf in dt Std. Wenn die latente Warme des Wassers bei der Feucht
kugeltemperatur r kcal je kg betragt, so ist die latente Warme des 

diffundierenden Dampfes r 'ddt W kcal je h. Ein weiterer kleiner Betrag 

an Warme ist erforderlich, diesen Dampf von der Feuchtkugeltempe
ratur auf die Lufttemperatur zu uberhitzen, jedoch wird dies hier ver
nachlassigt. Da andererseits die Feuchtkugeltemperatur niedriger ist 
als die Temperatur der Gesamtmasse der Luft muB fUhlbare Warme 

in einer Menge, die gleich ~~ kcal je h ist, von dem Tropfen aufge

nommen werden; und weil die Feuchtkugeltemperatur eine Gleich
gewichtstemperatur ist, miissen diese beiden Warmemengen gleich sein: 

rdW dQ 
/iT-Tt' (110) 

Die Ubertragung fUhlbarer Warme ist das Produkt von drei Faktoren, 
dem Warmeubergangskoeffizienten, der GroBe der Flache, welche fUr 
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den Warmeubergang in Frage kommt, und der Temperaturdifferenz. 
Wenn h der Ubergangskoeffizient fur die Luftschicht, F die OberfHiche 
des Was sertropfens , {}g die Temperatur der Gesamtmasse der Luft 
und fh die Temperatur der Grenzflache ist, so ist 

dQ 
7It=h.F({}g-fh). (111) 

Grenzschichtkoeffizienten der Diffusion. In Kapitel VI wurde gezeigt, 
daB der Ubergang eines Stoffes aus einem Gas in eine Flussigkeit auf 
dem Wege der Diffusion durch zwei Schichten erfolgt, von welchen jede 
auf einer Seite einer Grenzflache liegt. Wenn die flussige Phase reines 
Wasser und die Dampfphase eine Mischung von Luft und Wasserdampf 
ist, findet die Diffusion in der flussigen Phase keinen Widerstand und 
es bleibt nur der Widerstand in der Grenzschicht des Gases. Dies ist 
diesel be Grenzschicht, durch welche auch die Warme gemaB Gleichung 
(111) flieBen muB. Die in Kapitel VI aufgestellten Gleichungen fur die Gas
diffusion k6nnen auf die Diffusion von Wasserdampf durch diese Luft
grenzschicht angewendet werden. Wei! der Partialdruck des Wasser
dampfes in der Luft im allgemeinen im Vergleich zu dem der Luft selbst 
infolge der geringen Fahigkeit der Luft, Wasserdampf zu enthalten, 
niedrig ist, genugt statt der genauen Gleichung(96) die Gleichung(98). 
Es entsteht aber eine Schwierigkeit dadurch, daB die je Zeiteinheit 
ubergehende Warmemenge in solchen Fallen genugend groB ist, so daB 
ein merklicher Temperaturabfall in der Grenzschicht auftritt. Da der 
Diffusionskoeffizient kw sich mit der Temperatur der Grenzschicht ge
maB Gleichung(100) andert, muB einMittelwert von kw in Gleichung(98) 
eingesetzt werden. Da weiterhin die prozentuale Veranderung von 
pbm klein ist, und da es sehr schwierig ist, die Dicke der Grenzschicht 
praktisch zu messen, ist es vorteilhaft, aIle diese Faktoren zu einem 
einzigen Koeffizienten kg zusammenzuziehen, welcher definiert wird 
durch die Gleichung 

k _ kwm_ 
g- • 

Xlpbm 
(112) 

Der Koeffizient kg ist ein Grenzschichtkoeffizient fUr Diffusionen, genau 
analog dem Grenzschichtkoeffizienten fur den Warmeubergang. Der 
je Zeiteinheit durch die Luftgrenzschicht in der Richtung zur Grenz
flache diffundierende Wasserdampf ist dann gegeben durch die Gleichung 

dW 
de = kg F (pg - Pi) , (113) 

worin W das Gewicht des Wassers in kg, t die Zeit in Stunden, F die 
Grenzflache in m2, pg der Partialdruck des Wasserdampfes in der Luft
masse gemessen in at, Pi der Partialdruck des Wasserdampfes in der 
Grenzflache in at, kg der Grenzschichtkoeffizient der Diffusion in kg 
je m2 • at . h sind. 

Badger-McCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 13 
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Bei der Ableitung der Gleichung (98) war angenommen, daB die 
Diffusion von der Gasmasse in der Richtung zur GrenzfHiche stattfindet. 
Dieselbe Annahme gilt fiir Gleichung(113). Bei der adiabatischen Ab
kiihlung und der Befeuchtung der Luft findet aber die Diffusion in ent
gegengesetzter Richtung statt, namlich von der Grenzflache in das Gas; 
infolgedessen hat fiir diese Faile die rechte Seite der Gleichung (113) 
negatives Vorzeichen. 

Gleichung (113) zeigt, daB die treibende Kraft fiir die Diffusion von 
Wasserdampf durch die Gasgrenzschicht an der Wasser-Luftgrenzflache 
die Partialdruckdifferenz des Wasserdampfes in der Grenzschicht ist. 
FUr Rechnungen ist es indessen bequemer, die mittlere treibende Kraft 
des Vorgangs als Feuchtigkeitsdifferenz auszudriicken, weil Feuchtig
keiten direkt der Feuchtigkeitstafel entnommen werden konnen und 
weil eine Wasserbilanz mit den Ausdriicken fiir absolute Feuchtigkeiten 
viel einfacher aufzusteilen ist als mit denen des Partialdruckes. 

Die Ausdriicke fiir die Partialdriicke in Gleichung (113) konnen durch 
die der Feuchtigkeit ersetzt werden, wenn man auf Gleichung (107) 
zuriickgreift. Bei gewohnlich vorliegenden Temperaturen ist p klein 
im Vergleich zu 1 und Gleichung (107) wird angenahert 

18 
H = 29 P . (114) 

Mit geringer Ungenauigkeit besteht also Proportionalitat zwischen den 
Feuchtigkeiten und den Partialdriicken und zwischen den Differenzen 
der Feuchtigkeiten und den Partialdruckdifferenzen. Damit wird Glei
chung (113) 

(115) 

worin Hg die Feuchtigkeit der Luftmasse, Hi die Feuchtigkeit der Luft 
an der Grenzflache ist. 

Setzt man 

k ' 29 k 
g = 18 g, (116) 

so wird Gleichung (115) 

dd~ = kg' ·F(Hg-Hi ) . (117) 

Wenn die Werte von !~ und dd~ aus den Gleichungen (111) und (117) 

in Gleichung 110 eingesetzt werden, ergibt sich 

h 
HfI-Hi = k---'- (#g-lh)· 

g • r 
(118) 

Faktoren, welche die Feuchtkugeltemperaturen beeinflussen. Da h 
und kg' Koeffizienten sind, die fiir dieselbe Grenzschicht gelten, ist 
zu erwarten, daB jeder EinfluB, welcher eine Veranderung der Dicke 
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der Grenzschicht bewirkt, auch eine Veranderung der Koeffizienten in 
genau entsprechender GroBe hervorruft. Wenn z. B. die Dicke der 
Grenzschicht auf die Halite herabgesetzt wird, werden h und kg' ver
doppelt und das Verhaltnis von h zu kg' wird nicht geandert. Infolge-

des sen muB das Verhaltnis k"" unabhangig sein von solchen Variablen 
g 

wie Viskositat und Luftgeschwindigkeit. Dies ist durch Experimente 
erwiesen, und Gleichung (118) kann in folgenderForm geschrieben wer
den, da ja r fur eine gegebene Feuchtkugeltemperatur konstant ist: 

Hg-Hi = K ({}g-{}i) • (119) 

In dieser Gleichung ist K eine Konstante und gleich k ~ . Fur 
g • r 

jeden Wert von {}g und Hg wird es einen bestimmten Wert von {}i 

und Hi geben, der Gleichung (119) erfilllt, da Hi und {}i die Koordinaten 
der auf der Sattigungskurve der Feuchtigkeitstafel liegenden Punkte 
(Abb.119) sind. Die Feuchtkugeltemperatur hangt demnach 
allein von der'Temperatur und Feuchtigkeit der Luft ab 
und ist unabhangig von Viskositaten und Geschwindig
keiten und allen anderen Faktoren, welche die Dicke der 
Grenzschicht der in Beruhrung mit dem Wasser befindlichen 
Luft und damit den Wider stand beeinflussen mogen. 

Linien der adiabatischen .A.bkiihlung. Gleichung (119) war abgeleitet 
unter der Annahme, daB eine groBe Menge Luft mit einer geringen 
Menge Wasser in Beruhrung gebracht wurde, so daB die Temperatur 
und die Feuchtigkeit der Luftmasse nicht beeinfluBt wurden. Fur sehr 
viele Apparaturen ist es indessen wichtiger, den Vorgang fur eine ge
gebene Luftmenge zu bestimmen, die mit einer bestimmten so groBen 
Wassermenge in Beruhrung gelangt, daB sowohl die Temperatur wie 
auch die Feuchtigkeit der Luft sich andern. Ungesattigte Luft wird bei 
adiabatischer Abkuhlung in Beruhrung mit Wasser von der Feucht
kugeltemperatur feuchter und kuhler. Andererseits ist experimentell1 

nachgewiesen, daB wahrend eines derartigen Prozesses die Feuchtkugel
temperatur und damit die Wassertemperatur trotz der Anderung der 
Lufttemperatur und Feuchtigkeit konstant bleiben, vorausgesetzt, daB 
die eintretende Anderung der Feuchtigkeit nicht zu groB ist. Auf der 
Feuchtigkeitstafel stellen die geneigten Linien, die an der Sattigungs
kurve beginnen und schrag nach rechts unten verlaufen, Vorgange der 
adiabatischen Abkuhlung und Befeuchtung der Luft dar, wenn sie mit 
flussigem Wasser, das die Feuchtkugeltemperatur hat, in Beruhrung 
kommt. 

Diese Linien sind folgendermaBen bestimmt: Angenommen, die 

1 Die theoretische Beweisfiihrung wiirde tiber dem Rahmen dieses Buches 
hinausgehen, siehe Principles of Chemical Engineering 2d Ed., pp. 548--461. 

13* 
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Feuchtigkeit der Luft erhOht sich um d H und die Temperatur falit 
um d{}. Die zur Verdampfung von dH kg Wasser erforderliche Warme 
belauft sich auf dH [rw + 0,48 ({) - {}w)], worin rw die Verdampfungs
warme des Wassers bei der Feuchtkugeltemperatur {}w undO,48 die 
spezifische Warme des Wasserdampfes ist. Diese Verdampfungs- und 
Uberhitzungswarme muB gleich der fuhlbaren Warme, die der Luft 
entzogen wird, d. h. gleich - G/d{} sein, daraus folgt, daB: 

dH[rw + 0,48 ({}"':"'{}w)] = -G/d{} = -(0,238 + 0,48 H) d{}. (120) 
Durch Trennung der Variablen H und {} und Integration zwischen 
den Grenzen H 1 und H, -01 und {}, worin H 1 und {}1 fur den Endzustand 
gelten, ergibt sich 

H1 1t1 

f dH f dD 
0,238+ 0,48H = - rIO + 0,48 (D-D .. ) , (121) 

H It 

0,238 + 0,48 H1 r .. + 0,48 (D -Die) 
0,238 + 0,48 H = r .. + 0.48 (Dl -D .. ) . 

(122) 

Da der ProzeB ein Ende findet, wenn die Luft gesattigt ist und die 
Feuchtkugeltemperatur angenommen hat, kann Gleichung (122) ge
schrieben werden in der Form: 

0,238 + 0,48 H.. r .. + 0,48 (D - Dw) 
0,238 + 0,48 H = r", 

(123) 

worinHwdie Feuchtigkeit der bei derTemperatur{}w gesattigten Luft ist. 
Diese Gleichung enthaIt als Veranderliche nur H und {} und ist 

demnach die Gleichung einer Kurve auf der Feuchtigkeitstafel. Wird 
fiir {}w ein Wert angenommen und damit rw und Hw festgelegt, so kann 
die Kurve der Gleichung (123) in die Feuchtigkeitstafel eingezeichnet 
werden. Sie hat mit der Sattigungskurve ,,100%" den Punkt mit den 
Koordinaten {}w und Hw gemeinsam. Wenn die Temperaturen und 
Feuchtigkeiten ein gleichformiges rechtwinkliges Koordinatensystem 
bilden, ergibt sich aber fur diese Kurve keine gerade Linie, auch werden 
die den verschiedenen Feuchtkugeltemperaturen entsprechenden Kurven 
nicht parallel. In Abb.119 sind die Feuchtigkeitskoordinaten so verzerrt, 
daB sich die Gleichungen der adiabatischen Abkuhlung durch gerade 
und paralle!e Linien darstellen lassen. Dies hat den Zweck, die Inter
polation zu erleichtern. Die linken Endpunkte der Linien der adiaba
tischen Abkiihlung sind mit der zugehOrigen Feuchtkugeltemperatur 
bezeichnet. 

Gebrauchsanweisung fiir die Feuchtigkeitstafel. Viele oben ge
brauchte Ausdrucke mogen an Hand der Abb.120 erklart werden. 
Abb.120 stellt einen Ausschnitt aus der Feuchtigkeitstafel dar. Wir 
betrachten ein Luftwassergemisch' von einer Zusammensetzung und 
Temperatur, die dem Punkt A entspricht. Die Skala rechts, Punkt B, 
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ergibt die Feuchtigkeit dieser Luft. Folgt man den nahezu waagerechten 
Linien gleicher Feuchtigkeit von A nach links bis zum Schnitt mit der 
Sattigungskurve, so erhalt man die Temperatur C, das ist die Tempe
ratur, bei der die Luft gesattigt sein wiirde. Diese Temperatur ist der 
Taupunkt. Folgt man einer Linie der adiabatischen Abkiihlung bis zum 
Punkte D auf der Sattigungskurve, so ergibt sich die Temperatur E, 
die Feuchtkugeltemperatur. Geht man vom Punkt D auf einer Linie 
konstanter Feuchtigkeit nach rechts, so ergibt sich die Feuchtigkeit F, 
d. h. die Feuchtigkeit der bei Feucht-
kugeltemperatur gesattigten Luft. Geht 
man vom Punkte A auf einer senkrech- II 

ten Linie gleicher Temperatur bis zur 
Sattigungskurve, so erreicht man den 
Punkt G, welcher die Zusammensetzung 
der Luft darstellt, wenn sie bei der 
Anfangstemperatur gesattigt wird. Die t, 
entsprechende Feuchtigkeit wird bei TemperfIllIr 

Punkt H abgelesen. Die Temperatur tl Abb.120. Zur Erkliirung der 

wird die Trockenkugeltemperatur ge- FeuchtigkeitstafeJ. 

nannt, weil es die Temperatur ist, die sich durch irgendeine gewohn
liche Temperaturmessung feststellen laBt. 

Beispiel 16. Die in einen Trockenapparat eintretende Luft hat eine Trocken
kugeltemperatur von 21 ° C und eineFeuchtkugeltemperatur von 15,5°. Sie wird, 
durch eine Kalorifere erwarmt, mit einer Temperatur von 93,5 ° C in den Trockner 
eingeblasen. In dem Trockner kiihlt sie adiabatisch ab und verlaBt ihn zu 100% 
gesattigt. 

1. Welches ist der Taupunkt der Luft? 
2. Wie groB ist ihre Feuchtigkeit? 
3. Wie groB ist ihre prozentuale Feuchtigkeit? 
4. Wieviel Warme ist erforderlich, um 100 m3 auf 93,5° C zu erwarmen? 
5. Wieviel Wasser wird bei adiabatischer Abkiihlung von 100 ma verdampft? 
6. Mit welcher Temperatur verlaBt die Luft den Trockner? 
Losung. Die Feststellung, daB die eintretende Luft eine Feuchtkugeltem

peratur von 15,5° Chat, bedeutet, daB die eingehende Luft und fliissiges Wasser, 
beide zusammen in Beriihrung gebracht, bei 15,5° C zu einem Gleichgewichts
zustand kommen wiirden und die Luft gesattigt ware. Daher beginnt man in 
Abb.119 an dem Schnittpunkt der Ordinate fiir 15,5 0 C mit der Sattigungskurve, 
geht langs einer Linie adiabatischer Abkiihlung nach rechts bis zu deren Schnitt
punkt mit der Ordinate fiir 21 0 C. Dieser Schnittpunkt stellt den Anfangszustand 
der Luft dar. An der Skala rechts wird die absolute Feuchtigkeit zu 0,0089 kg 
Wasser je kg trockene Luft abgelesen. Geht man langs einer Linie konstanter 
Feuchtigkeit nach links bis zum Schnittpunkt mit der Sattigungslinie, so findet 
man, daB durch Abkiihlung die Luft bei 12° gesattigt wird, 12° ist also der Tau
punkt. Der den Anfangszustand der Luft darstellende Punkt fallt zwischen die 
Kurven fiir 50 und 60 % Feuchtigkeit. Eine Interpolation nach AugenmaB ergibt 
die anfangliche prozentuale Feuchtigkeit zu 57 %. 

Bei 21 ° ist das spezifische Volumen der trockenen Luft 0,833m3 jkg und der 
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gesattigten Luft 0,857 m3/kg. Die Interpolation fiir 57 % Feuchtigkeit ergibt ein 
feuchtes spezifisches Volumen von 0,845 m3/kg. Das Gewicht von 100 mS ist daher 
100 

0,845 = 118,2 kg. 
Die .Anfangsfeuchtigkeit von 0,0089 entspricht einer feuchten spezifischen 

Wii.rme von 0,238 + 0,0089 . 0,48 = 0,242. Die fiir die Erwarmung der ein
gehenden Luft von 21 auf 93,5 ° erforderliche Wiirme ist daher: 

118,2 . 72,5 . 0,242 = 2070 kcal. 

Geht man von dem Punkt, der der Anfangsfeuchtigkeit und 93,5° C entspricht, 
aufwarts und nach links parallel zu einer adiabatischen Linie, so findet man, 
daB bei Sattigung die Luft eine Temperatur von 38,8 ° und eine Feuchtigkeit von 
0,0340 hat. Das wahrend dieses Prozesses verdampfte Wasser wird dann: 

(0,034 - 0,0089) . 118,2 = 0,0251 . 118,2 = 2,97 kg. 

Bestimmung del' Luftfeuchtigkeit. 
Aus Abb.120 geht hervor, daB bei bekanntem Taupunkt die Feuch

tigkeit durch die Tafel 119 bestimmt werden kann. Wenn die Feucht
kugel- und die Trockenkugeltemperaturen bekannt sind, erfolgt die Be
stimmung der Feuchtigkeit wie im Beispiel 16. Die meisten Methoden 
der Feuchtigkeitsbestimmung der Luft beruhen auf einer oder der an
deren dieser Beziehungen. 

Taupunktmethoden. Wenn ein GefaB mit polierter Oberflache mit 
Wasser gekiihlt wird, so daB sich die Temperatur der Metalloberflache 
allmahlich erniedrigt, so wird schlieBlich ein Punkt erreicht, wo sich 
Feuchtigkeit auf der polierten Oberflache niederschlagt. Die Tempe
ratur, bei der dieser Nebel gerade erscheint, ist augenscheinlich die 
Temperatur, bei der die Luft gerade im Gleichgewicht mit fliissigem 
Wasser ist und entspricht daher dem Taupunkt. Aus diesem kann die 
Feuchtigkeit ohne weiteres an Hand der Tafel 119 bestimmt werden. 

Psychrometrische Methoden. Eine haufiger angewendete Methode 
zur Bestimmung der Luftfeuchtigkeit besteht darin, gleichzeitig die 
Feuchtkugel- und Trockenkugeltemperaturen zu bestimmen. Dies 
geschieht, indem man einen Luftstrom schnell iiber zwei Thermometer 
streichen laBt. Die Kugel des einen ist wie gewohnlich trocken, die Kugel 
des anderen wird mit Hilfe einer Tuchumhiillung, welche in Wasser 
taucht oder auf welche Wasser tropft, feucht gehalten. Bei meteoro
logischen Beobachtungen wird fast ausschlieBlich das Schleuderpsy
chrometer benutzt. Bei diesem Instrument sind zwei Thermometer in 
einem Metallrahmen befestigt, der um einen entsprechend eingerichteten 
Handgriff geschleudert wird. Die Messung geht so vor sich, daB das 
Psychrometer einige Sekunden lang geschleudert wird, wonach die 
Ablesung der Feuchtkugeltemperatur so schnell als moglich erfolgt. 
Die Messung wird so oft wiederholt, bis aufeinanderfolgende Ablesungen 
der Feuchtkugeltemperatur zeigen, daB ihr Minimum erreicht ist. Damit 
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ist Punkt D in Abb.120 bestimmt. Zieht man eine adiabatische Linie 
durch den Punkt D, so bestimmt deren Schnittpunkt mit der Tempe
ratur tl den Punkt A und damit die Feuchtigkeit. Die Beobachtungen 
mit diesem Apparat erfordern groBe Geschicklichkeit und auBerdem 
Raum genug fur den Beobachtenden und die Handhabung des Schleuder
Thermometers. Dadurch wird die Anwendbarkeit des Instrumentes 
erheblich eingeschrankt. 

Bei einem anderen Psychrometer wird dasselbe Prinzip angewendet, 
jedoch verwendet man einen winzigen elektrischen Ventilator zur For
derung des Luftstromes uber die Thermometerkugel. Dieser Ventilator ist 
gewohnlich so klein, daB sein Motor von einem Trockenelement betrieben 
werden kann. Trockenelement, Motor, Ventilator und Thermometer 
konnen in einem sehr handlichen Instrument vereinigt werden, welches 
auch in verhaltnismaBig sehr beschrankten Raumen Aufstellung finden 
kann. Da die Geschwindigkeit der Luft durch die Geschwindigkeit des 
Ventilators geregelt wird, kann es nicht vorkommen, daB die Zeit, in 
welcher die Beruhrung zwischen Luft und Feuchtkugel stattfindet, 
nicht ausreicht, oder daB die Geschwindigkeit des Luftstromes zu niedrig 
ist, um den durch Gleichung (119) gegebenen Beharrungszustand zu 
erreichen, was bei dem Schleuderpsychrometer wohl der Fall sein kann. 
Der Wassergehalt der Luft kann auch durch direkte chemische Methoden 
bestimmt werden, wobei ein bekanntes Luftvolumen durch ein wasser
absorbierendes Reagens gesaugt wird, z. B. Schwefelsaure, Phosphor
Pentoxyd oder andere. Das Gewicht des absorbierten Wassers wird 
aus der Gewichtszunahme des Absorbers bestimmt. Derartige Methoden 
mussen aber von Fall zu Fall besonders und im einzelnen ausgearbeitet 
werden. 

Einstellen eines gewiinschten Luftzustandes und 
Wasserkiihlung. 

Es ist oft erforderlich, die Luft auf eine bestimmte Temperatur und 
Feuchtigkeit einzustellen. 1m Prinzip wird dies sehr einfach dadurch 
erreicht, daB man die Luft mit Wasser unter solchen Bedingungen in 
Beruhrung bringt, daB eine gegebene Feuchtkugeltemperatur erreicht 
wird. Damit ist die Feuchtigkeit der Luft festgelegt. Durch Erwarmung 
auf die gewiinschte Temperatur kann auf diese Weise Luft jeden ge
wiinschten prozentualen Feuchtigkeitsgehaltes und jeder Temperatur 
hergestellt werden. 

Hierbei lassen sich zwei Wege beschreiten. Einmal wird die Tem
peratur des Wassers so eingestellt, daB die bei dieser Temperatur ge
sattigte Luft die gewunschte Feuchtigkeit hat. Die Luft wird bei dieser 
Temperatur gesattigt und dann bei konstanter Feuchtigkeit auf die 
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gewiinschte Endtemperatur erhitzt, oder zweitens, die Luft wird auf 
eine derartige Anfangstemperatur vorgewarmt, daB ihre Feuchtkugel
temperatur der gewiinschten Feuchtigkeit entspricht. Sie wird dann 
mit Wasser in Beriihrung gebracht unter solchen Bedingungen, daB 
sie sich adiabatisch sattigt und wird dann auf die Endtemperatur 
wieder erwarmt. Abb.121 erlautert diese zwei Wege. Angenommen, 
die Luft hat die Anfangsfeuchtigkeit H lund die Temperatur tl (PunktA) 
und solI auf die Feuchtigkeit H2 und die Temperatur t2 (Punkt B) 
gebracht werden. Die Sattigungstemperatur entsprechend der Feuch
tigkeit H2 ist two Der erste Weg erfordert Aufrechterhaltung der 
Wassertemperatur tw , und der Vorgang spielt sich auf dem Wege A, 
0, B ab, der zweite Weg erfordert die Erwarmung der Luft auf die Tem

Tempero!ur 

Abb.12l. 
Wirkungsweise von Lnftbefeuchtern. 

peratur t a, die der Feuchtkugeltempe
ratur t w entspricht, und der Vorgang spielt 
sich auf dem Wege A, D, 0, B abo 

Apparaturen zur Luftbehandlung. Aus 
vorstehenden Erorterungen folgt, daB die 
Apparaturen zur Luftbehandlung im 
wesentlichen aus Apparaten zur Behei
zung der Luft bestehen, die entweder vor 
oder hinter die Befeuchtung geschaltet 
sind und ferner Einrichtungen, um die 
Luft in Beriihrung mit Wasser zu bringen. 

Die Heizapparate sind gewohnlich Kaloriferen (siehe S.124). Einrich
tungen, die Luft in Gleichgewicht mit dem Wasser zu bringen, gibt es 
in groBer Anzahl: Tiirme mit Rieselkorpern, iiber welche Wasser rieselt, 
und eigentlich alle Apparate, die spater im Kapitel "Gasabsorption" 
beschrieben sind, konnen fUr diese Zwecke verwendet werden. Meist 
indessen wird Wasser oder Dampf durch Streudiisen in die Luft gespriiht. 
Diese Einrichtungen erfordern gewohnlich weniger Raum und gestatten 
eine bessere Regelung der Sattigungstemperatur als die Turmapparate. 

Wenn die Endtemperatur und -feuchtigkeit von der Anfangstempe
ratur und -feuchtigkeit sehr weit verschieden sein miissen, ist der zweite 
Weg, der in Abb.121 beschrieben wurde, besser geeignet. Die Apparatur 
zu seiner DurchfUhrung ist in Abb.122 schematisch dargestellt. Die 
Luft wird zunachst iiber die Kaloriferen M geleitet und erwarmt, entspre
chend der Linie A D in Abb.121. Sie passiert dann die Wasserspriih
diisen N und wird adiabatisch abgekiihlt und befeuchtet, Linie D-O 
(Abb.121). Eine Reihe von Prallplatten P halt mitgerissenes Wasser 
zuriick, und eine zweite Kalorifere Q vollzieht die Wiederbeheizung, 
Linie ° B (Abb.121). Ein Ventilator R saugt die Luft durch die Appa
ratur und driickt sie zur Verwendungsstelle. Die Endtemperatur kann 
reguliert werden durch Einstellen der Heizdampfmenge in der zweiten 
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Kalorifere oder durch Betatigung einer Umgehungsklappe S, wie in 
der Abbildung dargestellt. 

Die Apparatur zur Durchfiihrung des Prozesses auf dem Wege A, 
G, B der Abb.121 ist der in Abb.122 dargestellten sehr ahnlich. An 
Stelle der Kalorifere M wird Dampf direkt in das Wasser eingeleitet, 
wenn es zu den Streudiisen M gepumpt wird. Dadurch wird die Tem
peratur tw der Abb.121 aufrechterhalten. Der iibrige Teil der Apparatur 
stimmt mit der in Abb.122 dargestellten iiberein. 

Kiihltiirme. Derselbe Vorgang, der zur Befeuchtung der Luft aus
genutzt wird, kann auch zur Kiihlung von Wasser herangezogen werden. 
Es gibt im Betriebe eine Menge Stellen, wo warmes Wasser aus Kon
densatoren oder anderen Apparaten anfallt und wo es wirtschaftlicher 

Abb.122. Luftbefeuchter. 
M Heizschlange. N Spriihdiisen. P Wasserabscheider. Q 2. Heizschlange. R Ventilator. 

S Regelklappe. 

ist, dieses Wasser wieder zuriickzukiihlen, als es fortlaufen zu lassen. 
Die Kiihlung wird erzielt, indem man das Wasser mit ungesattigter Luft 
in Beriihrung bringt, so daB sich die Luft befeuchtet und das Wasser 
die Feuchtkugeltemperatur annimmt. Es ist klar, daB diese Methode 
nur anwendbar ist, wo die Temperatur des zu kiihlenden Wassers und 
der AuBenluft so zueinander in Bezieliung stehen, daB die Feuchtkugel
temperatur der Luft niedriger ist als die Temperatur des eingehenden 
Wassers. Es gibt drei Arten von Apparaten, in welchen diese Kiihlung 
durchgefiihrt wird. 1. Spriihteiche, 2. Kiihltiirme mit natiirlichem Zug, 
3. Kiihltiirme mit kiinstlichem Zug. In allen Fallen, wo Wasser da
durch gekiihlt werden solI, daB es mit Luft in Beriihrung gebracht 
wird, ist es erforderlich, das Wasser so zu verteilen, daB es der Luft 
die groBtmogliche Oberflache darbietet. Dies wird am einfachsten 
erreicht, wenn das Wasser aus einer Streudiise verspriiht wird. Diese 
Diisen miissen iiber einem Behalter angebracht werden, worin sich 
das Wasser sammelt, wonach der Name dieser Anlagen, die gewohnlich 
als Spriihteiche bezeichnet werden, stammt. Solche Teiche sind dort 
angebracht, wo es sich nur urn kleine Leistungen handelt, oder wo der 
Grund und Boden billig ist. Sie haben aber den Nachteil, daB viel 
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Wasser durch den Wind verlorengeht und der Kraftverbrauch fur die 
Pumpen erheblich ist, well fUr ein zufriedenstellendes Arbeiten der 
Dusen ein gewisser Druck erforderlich ist. 

Turme mit naturlichem Zuge kann man in zwei Gruppen einteilen: 
die Schornsteintype und die Turme mit atmospharischer Zirkulation. 
Bei letzteren (Abb.123) geschieht die Zirkulation der Luft durch den 
Turm im wesentlichen in horizontaler Richtung. Die Luftbewegung 
durch den Turm hangt eigentlich allein von der Windgeschwindigkeit 

RiChlv'!P der 
wlf'slromvflf/ 

AblJ . 12:l. 
I\fohltllrm mit llatilrllchcm Zugo. 

abo Das Wasser wird beim Niederfallen uber Prallplatten der verschie
densten Art verteilt. Den ublichen Aufbau dieser Art Kuhlturme zeigt 
Abb.123. Er besteht aus flachen Brettern, 25 X 150 mm, zwischen 
welchen schmale Lucken offen bleiben. AIle Bretter eines Bodens liegen 
in derselben Richtung. Das Wasser wird in dem Turm durch ein mehr 
oder weniger verzweigtes System von Rinnen verteilt. An den Seiten 
angebrachte jalousieartige Wande verhindern, daB zu groBe Wasser
mengen durch den Wind fortgefUhrt werden. Die Kuhlwirkung eines 
derartigen Turmes hangt nicht von seinerHohe ab, daher bestimmt 
die zur Verfugung stehende Bodenflache seine Abmessungen. Die 
hauptsachlichsten Schwierigkeiten, die bei einem derartigen Turm zu 
iiberwinden sind, bestehen in der ausreichenden Verteilung des Wassers 
iiber die tieferen Boden und ferner darin, soweit als moglich Verluste 
durch den Wind zu vermeiden. 
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Der Kiihlturm mit natiirlichem Zug nach der Schornsteintype beruht 
auf der Tatsache, daB die Luft durch das Wasser erwarmt wird, wodurch 
ihre Aufwartsbewegung hervorgerufen wird. Abb.124 zeigt den Aufbau 
eines solchen Turmes im Schema. Die Seitenwande dieses Turmes sind 
vollkommen geschlossen, mit Ausnahme der bffnungen fiir den Luft
eintritt, dicht iiber dem Boden. Das Gittermaterial, welches das Wasser 
verteilt, befindet sich nur unten in einem verhaltnismaBig kurzen Teil 
des Turmes. Der obere groBte Teil des Bauwerkes ist fiir die Erzeugung 
des Zuges erforderlich. In derartigen 
Tiirmen muB der Widerstand des Luft- lutfou$lrlll 

zuges so klein wie moglich gehalten wer
den, weswegen der Einbau von flach
liegenden Brettern, wie sie in Tiirmen 
mit atmospharischer Zirkulation benutzt 
werden, nicht zulassig ist. Zickzackan
ordnungen, wie in Abb.124 angegeben, 
sind sehr gebrauchlich. Auch andere 
Arten von Rolzzimmerung werden ver
wendet, aber immer sind die Bretter 
hochkant angeordnet. Der Nachteil der 
Schornsteintype ist die Rohe, die zur 
Erzeugung des Zuges notig ist, und der 
Umstand, daB das Wasser heiBer sein muB 
als die Trockenkugeltemperatur der Luft, 
damit sich die Luft iiber die AuBentem
peratur erwarmen kann und der Auftrieb 
erzeugt wird. Der mit Gitterwerk aus
gebaute Teil kann nicht so hoch sein wie 
in den Tiirmen mit atmospharischer Zir

Abb.124. Kiihlturm der Schorn
steintype mit natiirJichem Zuge. 

kulation, weil sonst infolge groBerer Reibung zur Erzeugung aus
reichenden Zuges eine zu groBe Rohe erforderlich wird. 

Tiirme mit kiinstlichem Zuge werden im unteren Teile wie Abb.124 
gebaut, mit dem Unterschied, daB ein Ventilator den Zug am FuBende 
kiinstlich erzeugt. Der obere Teil des Turmes ist nicht mehr erforder
lich. In Tiirmen mit kiinstlichem Zuge ist die durch die Ventilatoren 
verbrauchte Kraft von merklichem EinfluB auf die Betriebskosten. Um 
diesen Kraftverbrauch niedrig zu halten, muB das Fiillmaterial dem 
Luftzuge den geringsten moglichen Widerstand darbieten. Aus diesem 
Grunde werden vertikal stehende Rolzbalken, vertikal stehende Steine 
oder Streifen von galvanisiertem Eisendrahtgewebe zur VergroBerung 
der Wasseroberflache verwendet. 

Ein anderer Kiihler fiir Wasser und Losung moge in diesem Zusammen
hange erwahnt werden. Er wird dort verwendet, wo das zu kiihlende 
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Material nicht selbst verdampfen darf. In solchen Fallen wird die zu 
kiihlende Fliissigkeit durch eine Reihe vertikal stehender Rohre ge
pumpt, wahrend Wasser aus einer Verteilerrinne iiber die Rohre rieselt. 
Hier wird also das iiber die Rohre rieselnde Wasser wie in einem Kiihl
turme durch die Luft gekiihlt, aber die abzufiihrende Warme muB auf 
dieses Wasser erst durch die Rohrwandungen iibertragen werden. 

Anlagen zur Entfeuchtung der Luft. Die Entfeuchtung feuchter Luft, 
z. B. der aus einem Trockenapparat austretenden Luft, die wieder ver
wendet werden solI, kann geschehen, indem man sie mit Wasser in Be
riihrung bringt, des sen Temperatur niedriger ist als der Taupunkt der 
eintretenden Luft. Dies geschieht gewohnlich, indem die Luft in einem 
Apparat, der dem in Abb.122 dargestellten ganz ahnlich ist, mit ver
spriihtem Wasser in Beriihrung gebracht wird. Der Lufterhitzer ist 
natiirlich nicht erforderlich. Es ist klar, daB in den meisten Fallen 
sehr kaltes Wasser zur Verfiigung stehen muB, so daB diese Methode 
nur beschrankt angewendet werden kann, es sei denn, daB die zu ent
feuchtende Luft ungewohnlich feucht und warm sei. 

Theorie und Berechnung der Wechselwirkung 
zwischen Luft und Wasser. 

Die Vorgange, welche sich zwischen ungesattigter Luft und Wasser 
abspielen, das die Feuchtkugeltemperatur der Luft hat, sind bei der 
Beschreibung der Feucht- und Trockenkugeltemperaturmessung und 
der Handhabung der Feuchtigkeitstafel behandelt worden. Es wurde 
gezeigt, daB sie durch den WarmefluB und die Diffusion des Wasser
dampfes durch die Luftgrenzschicht beeinfluBt werden. Diese letzteren 
Faktoren geniigen fiir die formelmaBige Erfassung der adiabatischen 
Befeuchtung, bei welcher das Wasser konstant die Feuchtkugeltempe
ratur behalt. Fiir die Erklarung der Entfeuchter aber und der Wasser
kiihlung, wobei das Wasser seine Temperatur andert, muB auch die 
Grenzschicht im Wassertropfen beachtet werden. 

Bei der adiabatischen Befeuchtung, wo das Wasser die konstante 
Feuchtkugeltemperatur behalt, tritt kein Temperaturabfall im Wasser 
selbst auf, da keine fiihlbare Warme auf die oder von der fliissigen Phase 
flieBt. Bei der Entfeuchtung und Wasserkiihlung dagegen, wo sich die 
Wassertemperatur andert, flieBt fiihlbare Warme, und es muB daher ein 
Temperaturabfall vorhanden sein. Dann tritt also auch ein Ubergangs
widerstand in der Fliissigkeitsgrenzschicht auf. Der diesem thermischen 
Widerstand entsprechende Diffusionswiderstand kann natiirlich nicht 
auftreten, da es ja keine Unterschiede in der Konzentration des Wassers 
gibt. 

Vorgiinge bei der Wechselwirkung zwischen Luft und Wasser. Es 
ist wichtig, sich ein genaues Bild fiir die Wechselbeziehungen des Warme-
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und Wasserdampftransportes zu machen, fur die die Grenzschicht
widerstande in all den oben besprochenen Fallen maBgebend sind. 
Wenn hierbei die Verhaltnisse durchaus klargelegt sind, kannen die 
passenden Gleichungen unmittelbar niedergeschrieben werden. In den 
Abb.125-128 sind die Wege, die senkrecht zur Grenzflache gemessen 

Abb.125. Adiabatische Luftbefeuchtung. 

werden mussen, als Abszissen, die 
Temperaturen und Feuchtigkeiten 

Abb.126. Entfeuchtung. 

als Ordinaten aufgetragen. In allen Fallen bedeutet e die Temperatur 
der Wassermasse, fh die Temperatur an der Grenzflache, {}g die Tem-

/iih/brire 
Wiirme(a+li. 

Abb.127. Vorgang im oberen 
Teil des Kiihlturmes. 

Abb.128. Vorgang im unteren 
Teil des Kiihlturmes. 

peratur der Luftmasse, Hi die Feuchtigkeit an der Grenzflache, Hg 
die Feuchtigkeit der Luftmasse. Die Diffusion des Wasserdampfes 
durch die Luftgrenzschicht geht in der Richtung der gestrichelten Pfeile 
vor sich. Die ausgezogenen Pfeile geben die Richtung des Warme
flusses (latente oder fiihlbare Warme) sowohl in der Luft wie im Wasser 
an. In allen Fallen weist der Index i auf die Gleichgewichtsbedingung 
hin; die damit bezeichneten GraBen geben also Koordinaten von 
Punkten, welche auf der lOO%-Sattigungslinie der Feuchtigkeitstafel 
(Abb.119) liegen. 
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Der einfachste Fall der adiabatischen Befeuchtung, wobei das Wasser 
konstante Temperatur hat, ist in Abb.125 dargestellt. Hier gleicht die 
yom Wasser zur Luft flieBende latente Warnie die fiihlbare Warme, 
welche von der Luft zum Wasser flieBt, gerade aus. lnnerhalb desWassers 
ist die Temperatur konstant. Die Lufttemperatur {}g muB groBer sein 
als die Temperatur {}i in der Grenzflache, damit fiihlbare Warme aus 
der Luft nach der Grenzflache hin flieBen kann. Die Feuchtigkeit Hi 
in der Grenzflache muB groBer sein als H g, damit die Luft befeuchtet 
wird. 

Die Bedingungen, die in einem Entfeuchter vorliegen, sind in Abb.126 
dargestellt. Bier ist Hg groBer als Hi; infolgedessen muB Wasserdampf 
aus der Luft in der Richtung zur Grenzflache diffundieren. Da {}, 
und Hi Sattigungswerte sind, muB {}g groBer sein als {}i oder die Luft
masse ware mit Wasserdampf iibersattigtl. 

Bei der vorliegenden Verteilung der Feuchtigkeit und Temperatur 
flieBen sowohl fiihlbare Warme wie Wasserdampf aus der Luft in der 
Richtung zur Grenzflache. Die Kondensation des Wasserdampfes 
macht latente Warme frei, und beide Warmen, die latente und die 
fiihlbare, miissen die Wassergrenzschicht passieren. Es muB also eine 
Temperaturdifferenz ({}i -@) in der Wassergrenzschicht vorliegen. 

Die Verhaltnisse in einem Gegenstromkiihlturm hangen davon ab, 
ob die Temperatur des Wassers hoher ist als die Trockenkugeltempe
ratur der Luft oder zwischen der Trockenkugel- und Feuchtkugeltem
peratur der Luft Hegt. 1m ersteren FaIle, der z. B. im oberen Teil des 
Kiihlturmes vorliegt, Hegen die Verhaltnisse so, wie sie schematisch 
in Abb.127 dargestellt sind. Bier ist der FluB der Warme und des 
Materials und damit die Richtung fallender Temperatur und fallender 
Feuchtigkeit gerade umgekehrt wie in Abb.126. Das Wasser wird 
gekiihlt, sowohl durch Verdampfung wie auch durch Abtransport 
fiihlbarer Warme. Feuchtigkeit und Temperatur der Luftgrenzschicht 
fallen in der Richtung von der Grenzflache zur Luftmasse. Die Tem
peraturdifferenz (@- {}i) in der Wassergrenzschicht muB den FluB 
einer Warmemenge hervorrufen, welche ausreicht, die Verdainpfungs
und fiihlbare Warme, die von der Grenzflache in die Luft iibergeht, 
zu decken. 

In dem unteren Teile des Kiihlturmes, wo die Temperatur des Wassers 
hoher als die Feuchtkugel-, aber niedriger als die Trockenkugeltempe
ratur der Luft ist, herrschen die in Abb.128 gezeigten Bedingungen. 
Hier wird das Wasser gekiihlt, infolgedessen muB die Grenzflache kalter 
sein als die Wassermasse und die Temperatur fallt in der Wassergrenz
schicht in der Richtung nach der Grenzflache ({}i ist geringer als e). 
Andererseits muB, da die Luft adiabatisch befeuchtet wird, ein FluB 

1 Keevil and Lewis: Ind. Chern. Bd.20 (1928) S.1059. 
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fiihlbarer Warme von der Luftmasse zur Grenzflache auftreten (-&11 
ist groBer als -&i). Die Summe der von der Wassermasse zur Grenzflache 
und von der Luftmasse zur Grenzflache flieBenden Warme hat Ver
dampfung an der Grenzflache zur Folge, und der entstehende Wasser
dampf diffundiert durch die Luftgrenzschicht (Hi ist groBer als Hg). 
Dieser Wasserdampf entfiihrt von der Grenzflache aIle dort hinflieBende 
Warme als latente Warme. Der Verlauf der Temperaturkurve 8 --&i 
- -&g zeigt in Abb.128 ein ausgesprochenes Minimum. Die latente 
Warme b deckt sich mit der fiihlbaren Warme a um so mehr, je tiefer 
die betrachtete Stelle in dem Turm liegt. Am Boden eines unendlich 
hohen Turmes wird· e - -&i, namlich gleich der Feuchtkugeltemperatur 
der eintretenden Luft. 

Grenzschichtkoeffizienten des Warmeiiberganges und der Diffusion. 
Die. Geschwindigkeit der Diffusion und die Menge der durch die Luft
grenzschicht iibergehenden Warme hangen ab von den Koeffizienten 
h und kg'. Die je Zeiteinheit durch die Wassergrenzschicht flieBende 
Warmemenge hangt natiirlich von dem Koeffizienten dieser Grenzschicht 
abo Die experimentelle Bestimmung dieser Grenzschichtkoeffizienten 
wird durch zwei Faktoren erschwert. Erstens ist es undurchfiihrbar. 
die GroBe F der Gleichungen (111) und (117) direkt zu messen, da ja 
im allgemeinen Streudiisen gebraucht werden, urn eine groBe aktive 
Oberflache zu erzielen. Man begegnet dieser Schwierigkeit am besten. 
wenn man das Produkt h . F folgendermaBen faBt: 

h . F = h . cp. V, (124) 

worin V das wirksame Volumen des Apparates und cp die GroBe der 
Grenzflache je Volumeneinheit bedeutet. Es sind also die zwei Kon
stanten h und cp zusammengefaBt und ihr Produkt h . cp wird als volu
metrischer Reaktionskoeffizient benutzt. Ebenso wird gesetzt: 

kg' . F = kg' . cp . V, (125) 

worin kg' . cp als volumetrischer Koeffizient benutzt wird. 
Die zweite Schwierigkeit bei der experimentellen Bestimmung der 

Warmeiibergangskoeffizienten liegt in der Messung der Grenzflachen
temperatur -&i. Diese Temperatur muB bekannt sein, wenn die einzelnen 
Warmeiibergangskoeffizienten bestimmt werden sollen. Die Unkenntnis 
dieser Temperatur verhindert auch die Bestimmung von kg', weil auch 
hier die treibende Kraft, d.h. die Differenz der FeuchtigkeitenHi -Hg, 
nicht bekannt ist. Aus diesen Griinden werden Gesamtiibergangs
koeffizienten benutzt, welche auf der fiihlbaren Warme beruhen, die 
je °0 Gesamttemperaturdifferenz (8 - -&g) iibergeht, und Diffusions
koeffizienten, welche auf der Feuchtigkeitsdifferenz H - Hg beruhen, 
worin H die Sattigungsfeuchtigkeit ist, die zu der Wassertemperatur 8 
gehort. In dem FaIle des adiabatischen Befeuchters, wo 8 = -&i und 
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H = Hi ist, kann der wahre Luftgrenzschichtkoeffizient experimentell 
bestimmt werden. 

Obwohl die Koeffizienten nur experimentell ermittelt werden konnen, 
besteht die Moglichkeit, die qualitative Beeinflussung der einzelnen 
Grenzschichtkoeffizienten durch Veranderung der Betriebsverhaltnisse 
vorauszusagen. 

Faktoren, welche den Warmeiibergangs- und Diffusionskoeffizienten 
beeinflussen. Wie schon gesagt, sind h und kg' Grenzschichtkoeffizienten, 
und beruhen als solche auf zwei Faktoren: 1. Einer Konstanten, die 
dem Material der Grenzschicht eigentiimlich ist, und 2. der Dicke der 
Grenzschicht. Der erste Faktor ist die thermische Leitfahigkeit, wenn 
es sich urn den Ubergang von Warme handelt, und der Diffusionskoeffi
zient, wenn es sich urn den Ubergang von Material handelt. Immer 
sind diese Faktoren abhangig von der Zusammensetzung und Tempe
ratur der Grenzschicht. Fiir den Warmeiibergang war in Kapitel IV 
nachgewiesen, daB die Dicke der Grenzschicht, d. h. der zweite Faktor, 
von welchem der Grenzschichtkoeffizient abhangt, in erster Linie von 
der Massengeschwindigkeit des langs der Grenzschicht flieBenden 
Mediums, zweitens von der Viskositat und drittens von der Stromungs
richtung beeinfluBt wird. Denselben Einfliissen unterliegt auch die 
Dicke der Grenzschicht im Hinblick auf den Diffusionskoeffizienten. 
Hohe Massengeschwindigkeit, hohe Temperatur (und damit geringe 
Viskositat) und senkrecht zur Grenzschicht gerichtete Stromung werden 
hohere Diffusionsgrenzschichtkoeffizienten ergeben als geringe Massen
geschwindigkeit, niedrige Temperatur und parallele Stromung, genau 
wie es bei dem Warmeiibergangskoeffizienten der Fall ist. 

Berechnung der Luftbefeuchter. Wenn bei der Luftbefeuchtung langs 
einer adiabatischen Abkiihlungslinie die Luft durch eine Spriihkammer 
gedriickt wird, zirkuliert das Wasser im Kreislauf durch die Diisen und 
es wird jeweils nur gerade soviel Frischwasser zugesetzt als erforderlich 
ist, urn das mit der Luft fortgefiihrte zu ersetzen. Hierbei ist die Menge 
des Zusatzwassers klein im Verhaltnis zu der zirkulierenden Menge. 
Man kann also annehmen, daB das Wasser konstant die Feuchtkugel
temperatur der Luft hat. Die dann vorliegenden Bedingungen ent
sprechen also der Abb.125. Die Verdampfungswarme wird durch die 
von der Luft auf das Wasser iibertragene fiihlbare Warme ausgeglichen. 
Durch Integration der Gleichung (111) erhalt man: 

~8 =hF(f}-e)m, (126) 

worin ~. die iibertragene fiihlbareWarme in kcal je h, h der Warme

iibergangskoeffizient fiir Luft, F die Beriihrungsflache von Wasser und 
Luft, (f) - elm die mittlere Temperaturdifferenz zwischen Luft und 
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Wasser, berechnet aus der Formel fUr das logarithmische Mittel ist. 
Diese Gleichung entspricht vollkommen der. Gleichung (53). Da 

~' =GCjm({}I-{}2), (127) 

und 
(124) 

worin G das Gewicht der trockenen Luft je h in kg, C jm die mittlere 
feuchte spezifische Warme der Luft, {}I die Eintrittstemperatur der 
Luft, {}2 die Austrittstemperatur der Luft, h . cp die fiihlbare Warme 
in kcal je h je m3 aktives Volumen je DC, V das aktive Volumen in m3 

ist. Folglich ist 
(128) 

Gleichung (128) dient zur Berechnung des Volumens des Apparates, 
wenn h . cp bekannt ist bzw. zur Berechnung von h . cp aus experimentell 
ermittelten Daten. 

Durch Integration der Gleichung (117) ergibt sich: 

~ = w = kg'· cp' V (Hi-Hg)m, (129) 

worin w das Gewicht des stiindlich verdampften Wassers, kg' das 
Gewicht des stiindlich je m3 aktiven Volumens und je Einheit der 
Feuchtigkeitsdifferenz verdampften Wassers, (Hi - Hu)m die mittlere 
Feuchtigkeitsdifferenz, errechnet aus der Formel fiir das logarith
mische Mittel ist. Da 

(130) 

worin H2 die Feuchtigkeit der austretenden Luft, HI die Feuchtigkeit 
der eintretenden Luft, so folgt, daB: 

G (H2 - HI) = kg' . cp . V (Hi - Hg)m, (131) 

Gleichung (131) kann an Stelle der Gleichung (128) zur Berechnung 
des Volumens des Apparates benutzt werden. 

Das in dem Luftbefeuchter verdampfte Wasser kann entweder aus 
der Warme- oder Stoffbilanz berechnet werden 

{)der 

Q, 
W=

t'Tw 
(132) 

(133) 

worin rw die Verdampfungswarme des Wassers bei der Feuchtkugel
temperatur ist. 

Beispiel 17. Fur einen Trockner sind stundlich 5575 kg trockene Luft mit 
30 % Feuchtigkeit und 44 0 C erforderlich. Diese Luft solI hergestellt werden aus 
Luft von 10% Feuchtigkeit und 21 0 C, indem zunachst Erhitzung, dann adia
batische Befeuchtung und danach Wiedererhitzung auf 44 0 C erfoIgt. Die Sattigung 
8011 in einer Spruhkammer durchgefuhrt werden, fur welche die Koeffizienten 

Badger-McCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 14 
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auf S. 213 gegeben sind. Auf welche Temperatur muB die Luft erhitzt werden, 
mit welcher Temperatur muB sie die Spriihkammer verlassen, und wie groB ist 
der Gesamtwarmebedarf je Stunde? Wie groB muB das Volumen der Spriihkammer 
sein, wenn die Austrittstemperatur bis auf 1 ° C an die Sat,tiguugstemperatur ge
bracht wird bzw. bis auf 0,1°,2°, 3°, 4°, 50? Wie groB wiirde ihr Volumen fiir 
vollstandige Sattigung werden? 

Losung. Der Feuchtigkeitstafel ist zu entnehmen, daB die Luft bei 30% 
Feuchtigkeit und 44° C eine Feuchtigkeit von 0,0175 kg Wasser je kg trockene 
Luft hat. Diese Luft ist bei 23° gesattigt. Das ist also die Temperatur, mit der 
sie bei vollstandiger Sattigung die Spriihkammer verlassen miiBte (#2 = 23 ° C 
bzw. 24° C, 23,1°,25°,26°,27°,28° C). Gleichzeitig ist dies auch die Temperatur 
des im Umlauf durch die Diisen gepumpten Wassers (0 = 23° C). 

Die eingehende Luft hat eine Feuchtigkeit von 0,0013 kg Wasser je kg trockene 
Luft. Beginnt man bei der Sattigungskurve bei 23 ° C und folgt der Linie adia
batischer Abkiihlung, so findet man, daB der AbkiihlungsprozeB bei 61 ° C be
ginnen muB (#1 = 61 ° C). 

Die eingehende Luft hat eine feuchte spezifische Wiirme von 0,2385 kcal je 
kg trockene Luft. Daher ergibt sich die zurersten Erhitzung erforderliche Warme zu 

Q1 = 5575·0,2385· (61 ° - 21°) = 53200 kcal. 
Gesattigte Luft von 23° Chat eine feuchte spezifische Warme von 0,246. Zur 
Wiedererhitzung werden also benotigt: 

Q2 = 5575·0,246 (44° - 23°) = 28800 kcal. 
Der Gesamtwarmeverbrauch wird also Q = Q1 + Q2 = 82000 kcal. 

Zur Berechnung des Volumens der Spriihkamrner dient Gleichung (128). 

G . Ofm (#1 - #2) = h . rp . V (# - 0)m, 
G=5575 #2=24° 

Of m = 0,2385 h . rp = 1350 (siehe S. 213). 
#1 = 61 ° 

(_"_ 'iii) = WI-0) -W2-0) = (61- 23) -(24- 23) = 1015 ° C 
'U' "" m # _ 0 61- 23 ,. 

l n # 1 _ 0 l n 24 _ 23 
2 

V = 5575·0,2385· 37 = 3 58 3 

1 1350 • 10,15 ' rn 

Wenn die Endternperatur der aus der Spriihkarnrner austretenden Luft = #2 
= 23,1 ° betragt, so wird 

(.<1_'iil) _ (#1-0)-(#2-0) Ebenso: 
'U' "" m - # _ 0 ------;-----;------

ln~ 
'U'2-~ 

= (61- 23) - (23,1- 23) = 6,38 
38 

In 0,1 

und das Karnmervolurnen 

V = 5575.0,2385.37,9 = 584 3 

0,1 1350 • 6,38 ' m 

° 0,1 
1 
2 
3 
4 
5 

° 6,38 
10,15 
12,2 
13,75 
15,10 
16,2 

V 

00 rn3 

5,84 rn3 

3,58 m3 

2,90 rn3 

2,50 m3 

2,21 rns 
2,00 mS 

Beziehung zwischen kg' und h. Da die Leistung des Apparates bzw. 
das aktive Volumen V, entweder aus der Gleichung (128) mit Benutzung 
des Koeffizienten h . cp oder aus der Gleichung (131) mit Benutzung des 
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Koeffizienten kg' . cp berechnet werden k6nnen, so liegt die Vermutung 
nahe, daB die beiden Koeffizienten gegenseitig voneinander abhangig 
sind. W. K. Lewis1 hat nachgewiesen, daB diese Vermutung richtig 
ist, und daB die beiden Koeffizienten miteinander in Beziehung gesetzt 
werden k6nnen durch die einfache Gleichung 

h 
p = Of. (139) 

g 

worin Of die feuchte spezifische Warme ist. Infolgedessen kann, wenn 
einer dieser Koeffizienten bekannt ist, der andere berechnet werden. 
Bei der adiabatischen Luftbefeuchtung wird im allgemeinen die Warme
iibergangsgleichung (128) lieber benutzt als die Gleichung der Diffusion. 

Nichtadiabatische Befeuchtung. Wenn die Befeuchtung nicht adia
batisch vorgenommen wird und das Wasser heiBer als die Feuchtkugel
temperatur der eintretenden Luft (siehe S. 200) gehalten wird, sind die 
oben gegebenen Gleichungen nicht anwendbar. Die von auBen mit dem 
Dampf zugefiihrte Warme kann durch eine Warmebilanz berechnet 
werden. Wenn als Bezugstemperatur die Temperatur der eingehenden 
Luft angenommen wird, so ist 

~- = G ((H2 -H1)[re + 0,48 (-&2 - 8)] + Oil (-&2 --&1»)' (140) 

worin -&1 die Eintrittstemperatur der Luft in °0, -&2 die Austrittstempe
ratur der Luft in °0, HI die Feuchtigkeit der eintretenden Luft in kg 
Wasser je kg trockener Luft, H2 die Feuchtigkeit der austretenden Luft 
in kg Wasser je kg trockener Luft, 8 die Eintrittstemperatur des Wassers 
in °0, G das Gewicht der eintretenden trockenen Luft in kg je h, re die 
Verdampfungswarme des Wassers bei 8 °0 in kcal je kg, Oil die feuchte 
spezifische Warme der eintretenden Luft in kcal pro kg trockener 

Luft und ~8 die durch den Dampf eingefiihrte Warme oberhalb -&1 °0 

in kcal je h ist. Die Mengengleichungen sind diesel ben wie die fiir 
die Kiihltiirme aufgestellten. 

Berechnungen von Wasserkiihlern. Wir betrachten ungesattigte 
Luft in Beriihrung mit Wasser, das eine Temperatur iiber der Trocken
kugeltemperatur der Luft hat. Es ist gezeigt worden, daB dann das 
Wasser auf zwei Wegen gekiihlt wird. 1. Durch den Ubergang fiihlbarer 
Warme vom warmen Wasser zur kalteren Luft und 2. durch den Abgang 
der Verdampfungswarme mit dem vom Wasser in die Luft diffun-

dierenden Wasserdampf. Wenn ~ der Gesamtwarmeverlust des Wassers 

in kcal je h ist, so ergibt sich an Hand von Abb.127, daB 

~ = GOfm C02--&1) + G (H2-H1)rm = w(82 - 8 1). (141) 

1 Mech. Engng. Bd. 44 (1922) S. 445. 
14* 
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worin ~ die dem Wasser entzogene Warme in kcal je h, w das stiindlich 

zirkulierende Wassergewicht, O2 die Temperatur des in den Kiihler ein
tretenden Wassers, 0 1 die Austrittstemperatur des Wassers, rm die 
mittlere Verdampfungswarme des Wassers zwischen den Temperaturen 
O2 und 0 1 ist. Die anderen Bezeichnungen bedeuten dasselbe wie oben. 

Zur Bestimmung der Leistung eines Kiihlturmes ist die Aufstellung 
einer Mengengleichung erforderlich. Diese Gleichung muB in den GroBen 
der iibergegangenen fiihlbaren Warme aufgestellt werden, da aIle Be
stimmungen des Koeffizienten h q; auf ihrer Basis durchgefiihrt worden 
sind. In solchem FaIle ist 

~g = GOjm(-&2--&1)=h'q;' V(0--&)m. (142) 

Die entsprechende Gleichung unter Benutzung des Diffusions
koeffizienten ist 

(143) 

worin aIle Buchstaben dieselbe Bedeutung haben, wie in den Gleichungen 
(128) und (129). In einem solchen Apparat ist die Anwendung des 
Gegenstromprinzipes, sowohl in Kiihlturmen mit kiinstlichem wie auch 
mit naturlichem Zuge die Regel. In diesen Fallen ist das Verhaltnis 
der Anfangs- und Endwerte von (0 - -&) im allgemeinen fast immer =1 
und das arithmetische Mittel der Temperaturdifferenz ergibt geniigend 
genaue Resultate. 

Es sei daran erinnert, daB ein Kiihlturm das Wasser unter die Tem
peratur der Luft kiihlen kann, wobei der Vorgang dem Schema der 
Abb.128 entspricht. Dieser ProzeB ist beendet, wenn die Temperatur 
des Wassers auf die Feuchtkugeltemperatur der eintretenden Luft 
gefallen ist. Fiir den letzten Teil des Prozesses wird dann das Wasser 
durch den Entzug der Verdampfungswarme schneller gekiihlt, als es 
durch den Zustrom der fiihlbaren Warme erwarmt wird. Auf diesen 
Fall passen indessen die Gleichungen (141), (142), (143) unter Beachtung 
der Vorzeichen ebenfalls. 

Die obigen Gleichungen betreffen allein Warmebilanzen, Stoff
bilanzen und Mengengleichungen, welche auf Gesamtkoeffizienten 
beruhen. Sie brauchen nicht auswendig gelernt zu werden, sie konnen 
bei Bedarf aus den Abb.125-128 abgeleitet werden. 

Numerische Werte der Koefflzienten. 
Zahlenwerte fur die bei der Berechnung der in diesem Kapitel be

sprochenen Apparate erforderlichen Koeffizienten sind nur von Walker, 
Lewis und McAdams1 angegeben. Die unten angegebenen Zahlen 
stammen daher. 

1 Principles of Chemical Engineering 2d Ed. pp.472-474. 
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Horizontale Spriihkammern. Der Koeffizient h ({J variiert von 1060 
bis1680 kcal je m3 aktives Volumen, je °C je h. Sein Wert wird beein
fluBt von Wasserdruck, Luftgeschwindigkeit, Wassertemperatur und 
Dusenoffnung. Ein brauchbarer Mittelwert ist vielleicht 1350-1450, 
obwohl der Koeffizient fUr jeden Fall besonders berechnet werden sollte. 
Der Wert des Koeffizienten fur die Entfeuchtung betragt etwa 25 % 
des Koeffizienten fur Befeuchtung. 

Tiirme mit Koksschiittung. Fur Turme, die mit Koks von etwa 
75 mm gefUllt sind, und fur Wassergeschwindigkeiten von 100 kg je m 2 

Querschnitt und min oder mehr ist, 

h . ({J = 1150 + 1,38 . g, (144) 

worin g das Gewicht trockener Luft in kg je Minute und je m2 Gesamt
querschnitt ist. 

Kiihltiirme. Robinson! hat Versuchsberichte von Kuhlturmen mit 
kunstlichem Zuge veroffentlicht, in welchen er die folgende Gleichung 
bestimmte: 

h· ({J = 220· u, 

worin u die Luftgeschwindigkeit in m je sek ist, berechnet fur den 
Querschnitt des leeren Turmes. Dieselbe Gleichung ist wahrscheinlich 
auch auf Turme vom Schornsteintyp anwendbar, doch sind Messungen 
der Luftgeschwindigkeit in diesen Turmen noch nicht veroffentlicht. 
Die Ermittlung weiterer Daten fur diese Bauart ist sehr notig. 

Spriihteiche. In grober Annaherung kann angenommen werden, daB 
in Spruhteichen je m2 Teichoberflache 600-800 1 Wasser von 43 0 

oder 50 0 auf 21 0 C gekuhlt werden konnen, vorausgesetzt, daB die 
Wasserstrahlen so angeordnet werden, daB sie die ganze Teichoberflache 
bedecken. Kuhlturme kiihlen bei atmospharischer Kiihlung innerhalb 
desselben Temperaturbereiches 40-80 1 Wasser je Minute je m2 Grund
flache. Die Zahl erhoht sich auf 240 1 je Minute fUr naturlichen oder 
kunstlichen Zug. Dabei ist vorausgesetzt, daB die Tiirme eine Gesamt
hohe von 18-24 m haben und der Rieseleinbau etwa 10 m hoch ist. 
Der Verlust durch Wind betragt bei Spriihteichen 10-25%, 5-10% 
in Tiirmen mit kunstlichem Zuge und bei atmospharisch gekiihlten 
Turmen 2-5 % . 

VIII. Trocknnng. 
Eine strenge Definition der Trocknung zum Unterschied von der 

Verdampfung, ist schwierig zu formulieren. Der Ausdruck "Trocknung" 
wird im allgemeinen dann gebraucht, wenn verhaltnismaBig kleine 
Wassermengen aus festen oder beinahe festen Stoffen entfernt werden 

1 Trans. Amer. Soc. mech. Engr. Bd. 44 (l922) S. 669. 
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miissen, wahrend der Ausdruck "Verdampfung" im allgemeinen auf 
die Entfernung von verhaltnismaBig groBen Wassermengen aus Lo
sungen angewendet wird. In den meisten Fallen handelt es sich bei der 
Trocknung urn eine Entwasserung bei Temperaturen unterhalb des 
Siedepunktes, wahrend man unter Verdampfung die Entfernung des 
Wassers beim Siedepunkt der Losung versteht. Ferner unterscheiden 
sich die beiden Vorgange dadurch, daB bei der Verdampfung das Wasser 
in der Form reinen Wasserdampfes entfernt wird, der nur infolge un
vermeidlicher Undichtigkeiten Luft enthalt. Bei der Trocknung an
dererseits wird das Wasser durch im Kreislauf gefiihrte Luft oder irgend
welche anderen Gase entfernt, die iiber den zu trockenen Stoff geleitet 
werden, urn den Wasserdampf fortzufiihren. Diese hier angefiihrten 
Unterschiede gelten in den meisten Fallen, doch gibt es auch Ausnahmep.. 
Fiir einzelne Verfahren haben sich schlieBlich ohne eigentlichen Grund 
bestimmte Bezeichnungen eingebiirgert. So wird z. B. die Entfernung 
des Wassers aus einer Losung durch Verspriihen in iiberhitztem Dampf 
gewohnheitsgemaB als Trocknung bezeichnet, obwohl hier eigentlich 
nach der Definition eine Verdampfung vorliegt. Der Grund hierfiir ist 
der, daB die Apparate durchaus denen gleichen, in welchen wirkliche 
Trockenoperationen ausgefiihrt werden. 

Es gibt auch Methoden, die von den oben gegebenen Definitionen 
abweichen, z. B. wird die Luft fiir Hochofen oftmals getrocknet, indem 
man sie iiber Kiihlschlangen leitet, auf welchen sich das Wasser ent
weder als Fliissigkeit oder als Eis niederschlagt; Transformatorenole 
werden getrocknet, indem man mit Kalziumkarbid das noch vorhandene 
Wasser zersetzt. Gase konnen getrocknet werden durch Uberleiten iiber 
KalziumchloridlOsung oder Absorptionsmaterialien, wie z. B. Silikagel. 
Auf all diese Prozesse wendet man den Ausdruck "Trocknung" an; 
da aber von ihnen nur in ganz speziellen Fallen Gebrauch gemacht wird, 
sollen sie hier nicht ausfiihrlich behandelt werden. 

Trockenapparate. 
Auf Grund langjahriger Erfahrungen im Betriebe sind eine ganze 

Reihe verschiedenerTypen von Trockenapparaten entstanden. Es werden 
oft verschiedene Bauarten von durchaus abweichender Konstruktion 
fiir ganz ahnliche Operationen verwendet, nur deshalb, weil eine be
stimmte Industrie eben an einen bestimmten Typ gewohnt ist, eine 
andere an einen anderen, trotzdem der Zweck fast der gleiche ist. Die 
Mannigfaltigkeit der Konstruktionen fiihrt zu einer gewissen Schwierig
keit bei der Einteilung. Letztere kann von verschiedenen Gesichts
punkten aus erfolgen. Die nachstehende von Cronshaw! herriihrende 

1 Modern Drying Maschinery, Ernest Benn Ltd. London 1926. 
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Aufstellung scheint am brauchbarsten. Sie beruht auf der Art, wie 
das Material wahrend des Trockenprozesses durch den Apparat ge
fiihrt wird. 

I. Materialien in Tafeln oder Brocken, in Schichten ausgebreitet, auf Konveyor 
oder Horden. 

a) Chargenbetrieb. 1. Atmospharischer Kammertrockner, 
2. Vakuum-Horden-Trockner. 

b) Kontinuierlicher Betrieb. 1. Tunneltrockner. 
II. K6rnige oder feine Materialien. 

a) Trockentrommeln. 
III. Materialien in zusammenhangenden Bahnen. 

a) Trockenwalzen. 
IV. Pasten und teigige Materialien oder zusammenbackende Kristalle. 

a) Trockenmulden, Darren. 1. Atmospharisch, 
2. Vakuum. 

V. Materialien in L6sung. 
a) Trommeltrockner. 1. Atmospharisch, 

2. Vakuum. 

b) Zerstaubungstrockner. 1. Luft, 
2. Uberhitzter Dampf. 

Kammertrockner. Wo immer die Beschaffenheit des Rohmaterials 
oder des getrockneten Produktes derart ist, daB es am leichtesten auf 
Horden gehandhabt werden kann, wird irgendein Kammertrockner 
verwendet. Hierzu gehoren viele teigige oder plastische Substanzen, 
auch kornige und kristalline Materialien, Pasten und Fallungen aus 
Losungen. Garn und andere Textilprodukte und viele ahnliche Mate
rialien, die nicht notwendigerweise auf Horden transportiert werden 
mussen, werden trotzdem oft auch in Kammertrocknern getrocknet. 
Das Material ist auf Horden leicht zu handhaben, sowohl bei der Be
schickung, wie bei der Entfernung aus dem Trockner, weshalb man 
wertvolle Produkte oder kleinere Mengen am besten in derartigen Appa
raten behandelt. 

Die Anlage besteht im wesentlichen aus einer rechteckigen Kammer, 
deren Wande in zweckmaBiger Weise mit einer Warmeisolierung ver
sehen sind. 1m Inneren der Kammer befindet sich ein Geriist aus 
leichtem Winkeleisen, auf welches die Horden geschoben werden, 
oder Schienen fiir Wagen, welche mit Horden beladen in den Trockner 
geschoben werden konnen. Die Kammer ist mit gutschlieBenden Tiiren 
versehen. Es wird Vorsorge getroffen, daB die Luft uber und zwischen 
den Horden zirkulieren kann. Bei den meisten Trocknern dieser Art 
sind die Vorrichtungen zur Erhitzung der Luft innerhalb der Kammer 
angeordnet, nur selten auBerhalb. Ein derartiger Trockenapparat, 
dessen Aufbau schon ganz allgemein ublich ist, ist in Abb.129 darge
stellt. Die Luft wird in der rechten oberen Ecke durch einen Ventilator 
angesaugt und iiber ein Biindel von Heizrohren gedriickt. In der Ab-
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bildung ist der Weg der Luft mit Pfeilen bezeichnet. Eine Trennwand 
ist so eingebaut, daB die erhitzte Luft nur iiber wen~ge Horden streicht. 
Danach wird sie an der anderen Seite der Trockenkammer wieder iiber 
Heizschlangen geleitet, worauf sie die nachsten Horden passiert und 
so fort, bis sie schlieBlich in der rechten unteren Ecke die Kammer verlaBt, 
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Abb.129. Hordentrockenkammer. 

durch einen Schacht an der 
rechten Seite nach oben steigt 
und an der rechten oberen 
Ecke auch abgefiihrt wird. 
Die dort eingebaute Klappe 
kann so gestellt werden, daB 
der Ventilator entweder nur 
frische Luft von auBen ein
saugt und die feuchte Luft 
vollkommen aus dem Trocken
apparat entfernt wird, oder 
daB die feuchte Luft aus dem 
Trockner zum Teil der frisch 
eingesaugten Luft beigemischt 
wird und nur ein Teil der 
feuchten Luft den Trockner 
verlaBt. 

Die Fiihrung der Luft in 
der beschriebenen Weise und 
ihre Erwarmung in mehreren 

Stufen hat folgenden Vorteil, der an Hand der Abb.130, die einen Aus
schnitt aus der Feuchtigkeitstafel (Abb.119) darstellt, erklart werden 

solI : Es sei angenommen, daB die 
AuBenluft eine Temperatur und Feuch
tigkeit habe, die dem Punkt A im Dia
gramm entspricht, und daB ferner die 
Eigenschaften des zu trocknenden Mate
rials die Erhitzung iiber eine bestimmte 
Temperatur tl verbieten. Die erste Er
hitzung der Luft entspricht in der Ab

Abb.130. Wiedererwarmung der Luft bildung der Linie A-B. Wenn die Luft 
bei der Trocknung. danach das feuchte Material bestreicht 

und die Zeit ihrer Beriihrung mit dem Material so bemessen ist, daB sie 
es beinahe gesattigt verlaBt, so wiirde sie dann den dem Punkte 0 ent
sprechenden Zustand annehmen. BO ist eine Linie adiabatischer Ab
kiihlung. Die mit der Feuchtigkeit H 0 eintretende Luft wiirde im 
Punkte 0 die Feuchtigkeit HI angenommen haben. Jedes kg Luft, 
welches den Trockenapparat durchlauft, wiirde danach HI-Ho kg 
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Wasser abfiihren. Wenn dagegen diese Luft, deren Zustand dem 
Punkte 0 entspricht, wieder langs der Linie 0 D auf tl erhitzt wird, 
so kann sie wieder iiber anderes Material geleitet werden und wieder 
Feuchtigkeit infolge adiabatischer Abkiihlung aufnehmen, wie durch 
die Linie DE dargestellt ist. Der Vorgang kann beliebig oft wiederholt 
werden, so daB schlieBlich die Abluft, deren Zustand im Diagramm dem 
Punkte G entspricht, Hn - H 0 kg Wasser je kg Luft abfiihrt. 

Damit erreicht man zwei Vorteile: 1. 1st bei mehrmaliger Wieder
erwarmung dem Gewichte nach weniger Luft erforderlich, um eine 
bestimmte Menge Wasser abzufiihren. Obgleich die fiir die Verdampfung 
des Wassers erforderliche Warme der ausschlaggebende Teil des Warme
verbrauches des Trockners ist, so fiihrt doch das groBe Volumen Luft 
einen erheblichen Teil fiihlbarer Warme abo Indem nun die Menge 
der Abluft je kg verdampften Wassers verringert wird, wird dieser 
Warmeverlust herabgesetzt. Ein zweiter Vorteil ist, daB die Wieder
erwarmung bei maBigen Temperaturen durchgefiihrt werden kann. Wenn 
die eintretende Luft, deren Zustand dem Punkte A entspricht, mit der 
Feuchtigkeit Hn , dargestellt durch den Punkt G, abziehen und die ge
samte Erwarmung in einer Stufe vorgenommen werden solI, so muB, 
wie aus dem Diagramm hervorgeht, dabei die Temperatur t2 (Punkt J) 
erreicht werden. In vielen Fallen wiirden die Produkte durch so hohe 
Temperaturen verdorben werden, immer aber wiirde der Strahlungs
verlust groB werden und Dampf von hoherer Spannung fiir die Er
hitzung erforderlich sein. 

Bei den meisten in den Trockner eingehenden Materialien wird ge
niigend Feuchtigkeit an der Oberflache vorhanden sein. Diese Feuch
tigkeit kann schnell verdampft werden, ohne die Eigenschaften des 
Produktes zu verandern. Infolgedessen wird beim Beginn des Trock
nungsprozesses AuBenluft benutzt, die nach der Erwarmung eine geringe 
prozentuale Feuchtigkeit besitzt. Dadurch wird der TrockenprozeB zu 
Anfang erheblich beschleunigt. Wenn aber die Oberflachenfeuchtigkeit 
entfernt ist und die Feuchtigkeit des Materials aus dem Inneren an die 
Oberflache diffundieren muB, solI die Trockengeschwindigkeit geringer 
werden, um ein Erharten der Oberflache zu verhindern. Diese Herab
setzung der Trocknungsgeschwindigkeit kann entweder durch niedrigere 
Temperaturen oder durch hohere Luftfeuchtigkeit erreicht werden. 
Letzteres erreicht man am bequemsten durch die Anwendung von 
Dampferklappen, wie oben in der Beschreibung des Trockenapparates 
angegeben. Wenn die Dampferklappe so angeordnet wird, daB ein 
Teil der bereits durch den Trockenapparat gegangenen Luft zuriick
gefiihrt wird, wird die Feuchtigkeit der in den Trockenapparat ein
tretenden Luft erhoht und der TrockenprozeB verlangsamt. AuBerdem 
wird durch das Vermischen der warmeren Luft aus dem Trockner mit 
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der AuBenluft die mittlere Temperatur der eintretenden Luft erhoht 
und damit an Heizdampf gespart. 

Vakuumtrockenkammern. Oft ist es erwunscht, Materiallen auf 
Horden schneller zu trocknen, als durch einen uber die Harden strei
chenden Luftstrom erreicht werden kann und doch eine niedrigere 
Temperatur einzuhalten als dem Verdampfungspunkt des Wassers 
unter atmospharischem Druck entsprechen wiirde. In solchen Fallen 
wird ein Vakuumplattentrockner verwendet, wie ihn Abb.131 zeigt. 
Er besteht aus einem guBeisernen Gehause, gewohnlich rechteckigen 
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Abb.131. Vakuumtrockenschrank. 

3 

Querschnittes, in welchem eine An
zahl von Platten D untergebracht 
sind. Diese Platten sind hohl und 
im Betriebe mit Dampf oder heiBem 
Wasser gefiillt. Vorn sind an jeder 
Seite vertikale Verteiler A und B, 
von welchen kurze Verbindungen C 
zu jeder Platte fuhren. Der eine 
dieser Verteiler (A) dient fur den 
Dampfeintritt, derandere (B) fiirden 
Abzug des Kondensats und der 
nichtkondensierten Gase. Das zu 
trocknende Material wird auf Horden 
ausgebreitet, welche auf die Platten 
gestellt werden. Die Tur wird ge
schlossen und mittels einer Vakuum-

A Dampfverteilungsrohr. B Kondensatsam
meIrohr. a Anschliisse zwischen Sammel- pumpe der Innenraum des Trock

rohren und Platten. D Platten. 
ners unter Vakuum gesetzt. Der 

Dampf oder das heiBe Wasser in den Platten erwarmt nach und nach 
das Material auf den Harden auf eine Temperatur, bei der das Wasser 
unter dem in dem Trockner herrschenden Drucke verdampft. Dieses 
Wasser wird in einem Kondensator kondensiert, der zwischen Trockner 
und Vakuumpumpe angeordnet ist. 

Solche Trockner werden in ausgedehntem MaBe zum Trocknen von 
Fallungen aller Art, die in Form von Filterkuchen anfallen, benutzt und 
sind allgemein ublich zum Trocknen solcher Feststoffe, bei welchen 
die Geschwindigkeit der Diffusion des Losungsmittels durch den Kuchen 
keine entscheidende Rolle spielt. Weil aber die mit dem Fullen und 
Entleeren der Horden verbundene Handarbeit recht erheblich ist, 
bleibt ihre Anwendung auf verhaltnismaBig wertvolle Materialien 
beschrankt. 

Tunneltrockner. Die bisher beschriebenen Kammertrockner mussen 
notwendigerweise intermittierend betrieben werden, und jede Einheit 
hat eine verhaltnismaBig kleine Leistung. Wenn groBe Materialmengen 
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zu trocknen sind und wenn dieses Material mit gleichbleibendem Feuch
tigkeitsgehalt und auch sonst gleichmaBig anfallt, ist ein kontinuierlich 
wirkender Apparat wunschenswert. Die Kontinuierlichkeit kann da
durch erreicht werden, daB der Trockner in Form eines langen Tunnels, 
wie Abb.132 zeigt, gebaut wird, und das Material durch diesen Tunnel 
auf Wagen gefordert wird, entweder kontinuierlich oder so, daB ein 
Wagen den Tunnel verlaBt, wenn ein anderer hineingeschoben wird. 
Derartige Trockner werden gewohnlich mit im Gegenstrom zirkulie
render Luft betrieben. Dies schlieBt zwar die Anwendung der Wieder
erwarmung im Innern aus, aber die in Tunneltrocknern behandelten 
Substanzen sind gewohnlich derart, daB sie hohe Temperaturen an dem 
Austrittsende vertragen konnen. Das Gegenstromsystem kann so ein-

Abb. 132. Tunneltrockenofen. 

gerichtet werden, daB die Luft den Trockner fast vollkommen gesattigt 
verlaBt und sich eine verhaltnismaBig gute Warmewirtschaftlichkeit 
ergibt. Der hauptsachlichste Vorteil des Tunneltrockners gegenuber 
dem Kammertrockner liegt in der kontinuierlichen Betriebsweise gegen
uber dem Chargenbetrieb. Der Tunneltrockner ist allgemein eingefiihrt 
fUr Ziegelsteine, keramische Produkte, Holzer und andere Materialien, 
die ziemlich langsam, aber in verhaltnismaBig groBen Mengen ge
trocknet werden mussen. Bei der Trocknung von Holzern im Tunnel
trockner muB die Luft befeuchtet werden, um ein zu schnelles Trocknen 
in dem heiBen Ende des Tunnels zu verhindern. 

Trockentrommeln. 
An das in Trockentrommeln zu verarbeitende Material werden fol

gende Anspruche gestellt: Es muB kornig oder kristallinisch sein, muE 
ohne TransportgefaEe gehandhabt werden konnen, es muE vor der 
Trocknung schon trocken genug sein, urn sich mit den ublichen Trans
portmitteln befOrdern zu lassen und darf nicht so klebrig sein, daB es 
sich an den Wandungen des Trockners aufbaut. 

Trockentrommeln bestehen aus einem zylindrischen Gehause, das 
etwas geneigt gelagert ist und auf RoUen steht, so daB es rotieren kann. 
Das Material wird an dem haher liegenden Ende aufgegeben und lauft 
allmahlich infolge der Rotation der Trommel nach dem niedriger lie-
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genden Austrittsende, wobei seine Bewegung durch innen angebrachte 
Platten oder Fliigel gewohnlich unterstiitzt wird. Diese Trockner konnen 
je nach Art ihrer Beheizung in verschiedene Gruppen eingeteilt werden, 
z. B. folgendermaBen: 

Dlrekte Beherzung Ge t Dampfbehelzt . . {parallelstrom I . 
Indirekte BeheiZUng} riich:h~~~ {Feuerbeheizt 

In einem direkt beheizten Trockner wird der trocknenden Luft die 
Wiirme innerhalb des Gehiiuses zugefiihrt, beim indirekt beheizten 
auBerhalb. Beim Parallelstrombetrieb gehen Luft und zu trocknendes 
Material in gleicher Richtung durch den Trockner. Beim Gegenstrom 
in entgegengesetzter Richtung. Bei einem Trockner mit riickkehrendem 

Abb . 133. Direkt dampfbeheizte Gegenstrom·Trockentrommel. 
A Trommelmantel. B Tragrollen. C Antriebszahnrad. D Abzugshaube. E Abzugsvelltilator, 

F Aufgabetrichter. G UmwiHzschaufelll. H Ausfall. J Lufterhitzer. 

Luftwege passiert die Luft den Trockner zweimal; einmal in jeder 
Richtung. 

Beispiele flir Trockentrommeln. In Abb.133 ist ein direkt mit Dampf 
beheizter Gegenstromapparat dargestellt. Ein rotierendes Gehiiuse A 
aus Stahlblechen ist auf zwei Rollenpaaren B gelagert und wird durch 
Zahnkranz und Ritzel C angetrieben. An dem oberen Ende ist eine 
Raube D angeordnet, welche an den Ventilator E angeschlossen und 
mit einem Aufgabetrichter F versehen ist, durch welchen das feuchte 
Material aus einem Aufgabesilo aufgegeben wird. Die Schaufeln G, 
welche die Aufgabe haben, das Material zu heben und es durch den 
ReiBluftstrom herabrieseln zu lassen, sind an das Gehiiuse genietet. 
An dem unteren Ende fiiUt das Material aus der Trommel in eine Trans
portschneckeH, welche es abtransportiert. Unmittelbar neben derTrans
portschnecke befindet sich die Kalorifere J, in welcher die Luft erhitzt 
wird. Die Luft wird mittels des Ventilators durch den Trockenapparat 
gesaugt, doch kann auch, wenn erwiinscht, der Ventilator durch den 
Apparat driicken, also ein Uberdruck im Inneren der Trommel herrschen. 
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Hat das Material aber Neigung zu stauben, so ist es ratsamer, den ganzen 
Apparat unter einem geringen Unterdruck zu halten. Derartige Trocken
trommeln haben weite Verbreitung gefunden fUr Salz, Zucker und 
kornige oder kristalline Materialien aller Art, welche nicht verunreinigt 
und nicht der hohen Temperatur direkter Heizgase ausgesetzt werden 
diiden. 

Die beschriebene Anordnung bedingt, daB die Luft, bevor sie in den 
Apparat eintritt, auf die hohe Temperatur gebracht werden muB, die 
dem PunkteJ in Abb.130 entspricht, wenn sie mit der Feuchtigkeit Hn 
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Abb. 134. Indirekt feuerbeheizte Trockentrommel mit riickkehrender Heizgasfiihrung. 
A Trommelmantel. B Innenrohr fiir Heizgase. a Durchliisse fiir Heizgase. D Ummauerung. 

E Feuerung. F Heizgasventilator. G Luftventilator. 

austreten solI. In vielen Fallen werden Dampftrommeln oder Dampf
schlangen an dem AuslaBende innerhalb des Gehauses angeordnet. 
Diese dienen dann dazu, die Luft wieder zu erwarmen, wodurch erreicht 
wird, daB die Luft mit einer niedrigeren Temperatur eintreten kann. 
Die Oberflache der Dampftrommel unterstiitzt den Trockenvorgang 
und erhoht die Leistungsfahigkeit des Trockners, da das Material 
wahrend der Umdrehung auf die Trommel fiillt. 

Abb.134 stellt einen indirekt feuerbeheizten Trockner dar Init riick
kehrender Gasfiihrung. Dieser Trockner besteht aus einem auBeren 
Gehause A und einem inneren Rohr B, das konzentrisch in A eingebaut 
ist. Am rechten Ende des Gehauses befinden sich die AnschluBstutzen C, 
die das Innere des inneren Rohres mit der AuBenseite des auBeren 
Zylinders verbinden. Der letztere ist in eine gemauerte Kammer D 
eingeschlossen, in welcher sich auch die Feuerung E, in der Abbildung 
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links, befindet. Die Heizgase stromen aus der Feuerung, auBen rund 
um den AuBenmantel, in der Abbildung von links nach rechts, treten 
durch die Stutzen 0 in das Innere des Rohres B, das sie von rechts nach 
links durchziehen, und strijmen dann zu dem Ventilator F oder Schorn
stein. Sie kommen mit dem Material uberhaupt nirgends in BerUhrung. 
Das Material wird am linken Ende aufgegeben, passiert den ring
formigen Raum zwischen AuBenmantel und innerem Rohr und ver
liiBt den Trockner am rechten Ende. Hier wird auBerdem Luft einge
saugt, welche den Trockner in dem ringformigen Raum im Gegenstrom 
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Abb. 135. Direkt feuerbeheizte Trockentrommel mit riickkehrender Heizgasfiihrung. 
A Trommelmantel. B Innenrohr. a Feuerung. D Eiutrittsiiffnungen fiir Heizgas. 

E Ausfallschurre. F Absaugeventilator. 

zum Material durchstromt und von einem besonderen Ventilator G aus
geblasen wird. Ein derartiger Trockner wird oft benutzt fUr Materialien, 
welche zwar die hohen Temperaturen der Heizgase ertragen wurden, 
aber vor Verunreinigungen, wie z. B. Chamotte aus der Mauerung ge. 
schutzt werden sollen. 

Abb.13!> stellt einen direkt feuerbeheizten Trockner mit ruck. 
kehrender GasfUhrung dar. Dieser Trockner besteht aus einem Mantel A 
und einem zentralen Rohre B. Das Material befindet sich in dem ring
formigen Raume zwischen A und B. Die Abb.13!> zeigt eine besondere 
AusfUhrung, bei welcher das Innenrohr kreuzformigen Querschnitt 
hat, um die Beriihrungsflache mit den Heizgasen zu vergroBern. An 
einem Ende befindet sich die Feuerung O. Die heiBen Gase stromen 
zunachst von links nach rechts durch das innere Rohr, in welches sie 
durcb die (jffnungen D eintreten. Am rechten Ende wird das Material 
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durch die b£fnung E ausgeworfen, aber die Gase stromen zuriick durch 
den ringformigen Raum zu dem Ventilator F oder zum Schornstein. 
Auf diese Art erfiillen die Heizgase selbst an Stelle der Luft die Aufgabe, 
die Feuchtigkeit des Materials abzufiihren. Die Trocknung in dem ring
formigen Raume geschieht durch die Gase, die sich im Gegenstrom zu 
dem Material bewegen. Die heiBere Oberflache des Innenrohres erfiillt 
dabei dieselbe Aufgabe, wie die Dampftrommel im Inneren des mit 
Dampf beheizten Trockners. Sie bewirkt unmittelbare Wiedererhitzung 
wahrend des Trockenprozesses. Trockner dieser Art sind ganz allgemein 
gebrauchlich und werden fUr so mannigfaltige Materialien benutzt, 
daB sie nicht im einzelnen aufgefUhrt werden konnen. Benutzt man 
Koks als Brennsto£f und geht bei der Handhabung der Feuerung vor
sichtig zu Werke, so ist es sogar moglich, in einem derartigen Trockner 
Tafelsalz zu trocknen, ohne es mit Flugasche zu verunreinigen. 

1m allgemeinen haben die feuerbeheizten Trockenapparate eine 
hohere Leistung als die dampfbeheizten, weil sie mit hoheren Gas
temperaturen arbeiten. Ihre Anwendung ist gewohnlich auf anorganische 
Materialien beschriinkt, wahrend die dampfbeheizten Trockner dort 
Anwendung finden, wo niedrige Temperaturen eingehalten werden miissen 
oder wo das Fernhalten jeder Verunreinigung ausschlaggebend ist. 
Organische Materialien konnen jedoch auch bei gewissenhafter Hand
habung in direkt beheizten Parallelstromtrockenapparaten getrocknet 
werden. Hierbei trifft das heiBeste Gas auf das feuchteste Material 
und ist abgekiihlt, bevor das Material so trocken wird, daB es Feuer 
fangt oder versengt wird. Der Parallelstromtrockner ergibt eine etwas 
geringere Ausnutzung des Brennsto£fes als der Gegenstromtrockner, 
weil die Luft oder die Heizgase mit hoherer Temperatur abziehen. 

Trockenwalzen. Bei der Papierfabrikation, fiir Textilien und andere 
Materialien, die in zusammenhangenden Bahnen anfallen, strebt man 
danach, die Trocknung dieser Bahnen in demselben Tempo durchzu
fUhren, wie das Produkt anfallt. Der Trockner an einer Papiermaschine 
gibt hierfiir ein gutes Beispiel. Er ist schematisch in Abb. 136 dargestellt_ 
Nachdem die Papierbahn gebildet ist, wird sie im Zickzack iiber die 
Oberflache einer Anzahl hohler dampfbeheizter Walzen gefUhrt. Diese 
Walzen werden mechanisch mit einer Geschwindigkeit angetrieben, 
welche der Papiererzeugung entspricht. Die Zahl dieser Walzen, ihre 
Temperatur und die Geschwindigkeit der Papierbahn sind so eingestellt, 
daB das Papier trocken ist, wenn es die letzte Walze veriaBt. Eine Ab
anderung dieses Trockners wird fUr Pasten, strengfliissige LOsungen 
oder klebrigen Filterkuchen benutzt. Hier wird ein endloses Band aus 
Drahtgewebe, auf welchem sich das Material befindet, iiber Walzen 
gefUhrt. Dieses Prinzip kann auBerdem mit einer Trockenkammer 
verbunden werden, in welcher die Walzen angeordnet werden, wobei 
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noch Warme in Form von heiBer Luft zugefiihrt wird, die unter Um
standen die mit dem Dampf in das Innere der Walzen zugefiihrte Warme 
iiberwiegt. 

Trockner mit mechanischen Riihrwerken. Viele Materialien, die zu 
klebrig sind, als daB sie in kontinuierl laufendenich Trockentrommeln 
verarbeitet werden k6nnen, die aber andererseits nicht wertvoll genug 
sind, urn die Anwendung von Horden- oder Kammertrocknern zu recht
fertigen, werden in Trockenapparaten mit mechanischem Riihrwerk 
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Abb.136. Papierbahntrockner. a Gesamtansicht, b Einzelheiten der Walzenkonstruktion. 

verarbeitet, von welchen es eine ganze Anzahl verschiedener Ausfiih
rungsformen gibt. Eine davon ist in Abb.137 dargestellt. Dieser 
Trockner besteht aus einem horizontalen, zylindrischen Gehiiuse mit 
Dampfmantel, das an den Enden mit EinlaB und AuslaB versehen ist. 
Eine zentral gelegene rotierende Welle tragt eine Anzahl von Schaufeln 
oder Kratzern. Das Material wird am linken Ende aufgegeben, der 
entstehende Briiden durch den AnschluB am rechten Ende abgezogen. 
Die Maschine arbeitet chargenweise, sie wird entleert durch die Offnung 
des Verschlusses rechts unten in der Stirnwand. Es ist also in diesem 
Trockenapparat kein Luftwechsel vorhanden, durch welchen die Briiden 
fortgefiihrt werden. Der ProzeB beruht also zur Hauptsache auf einer 
regelrechten Verdampfung. Trotzdem wird der Apparat ganz allgemein 
immer als Trockner bezeichnet. Derartige Trockner k6nnen unter 
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Atmospharendruck betrieben werden. Es ist jedoch viel gebrauchlicher, 
den Brudenabzug an einen Kondensator anzuschlieBen, welcher von 
einer Vakuumpumpe unter Vakuum gehalten wird. In diesem Fane 

Abb.137. Trockenmulde (Hamler). 

geht die Trocknung bei niedrigeren Temperaturen vor sich, wodurch 
sowohl die Gefahr der Beschiidigung des Materials vermindert wird 
als auch die Temperaturdifferenz infolge Herabsetzung des Siedepunktes 
vergroBert und damit die 
Leistungsfahigkeit des Ap
parates erhoht wird. Kleine 
Trockner fur Chargenbetrieb 
werden auch so gebaut wie in 
Abb. 138 dargestellt, und 
zwar fur Materialien, die 
wahrend der Trocknung in 
Bewegung gehalten werden 
mussen. Dieser Trockner be
steht im wesentlichen ans 
einer flachen guBeisernen 
Pfanne A, die mit einem 
Dampfmantel B versehen ist, 
und einer Zentralwelle C, 
welche die Kratzer D tragt. 
Das Material wird in die 
Pfanne geschaufelt. 1st die 
Trocknung beendet, so wird 
die Offnung E an der Seite 

Abb. 138. Vakuumtrockner fiir Chargenbetrieb (Buflovak). 
A Trockenpfanne. B Dampfriiume. G Mittelwelle. 

D Riihrarme. E Ausfallilffnung. 

geoffnet und das Material von den Kratzern herausgeschoben. Diese 
Trockner konnen offen unter atmospharischem Druck betrieben wer
den, oder, wie in Abb.138 mit einem Deckel versehen, unter Vakuum. 

Badger-McCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 15 
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Sie werden im allgemeinen dort verwendet, wo kleine intermittierend 
anfallende Mengen kaqrigen oder klebrigen Materials getrocknet wer
den mussen. 

Trommeltrockner. 
Wenn in einem FabrikationsprozeB an einer Stelle eine Lasung an

faUt, aus welcher das Endprodukt gewonnen wei'den solI, so folgt als 
nachste MaBnahme meist eine Verdampfung und Kristallisation des 
erwiinschten Materials. Letztere kann in dem Verdampfer selbst er
folgen oder einen selbstandigen Betriebsabschnitt bilden. Viele Mate
rialien, besonders Kolloide, kristallisieren j edoch nicht aus der Lasung 
undim Verdampfer kann Wasser nur so lange entfernt werden, als 
das Material fliissig ist. In dem MaBe wie die Lasung konzentrierter 
und viskoser wird, wird auch del' Betrieb des Verdampfers unbefrie
digender, bis schlieBlich ein Zustand erreicht wird, wo sich die Ver
dampfung als solche nicht mehr langeI' wirtschaftlich durchfiihren laBt 
und die Entfernung des letzten Restes des Wassers in einem mit "Trock
ner" bezeichneten Apparat vorgenommen werden muB. Fur einen 
solchen Zweck ist keine von den bisher erwahnten Typen mit Ausnahme 
vielleicht des Vakuumhordentrockenofens brauchbar. Die Entfernung 
des letzten Restwassers aus einer konzelltrierten Lasung wird gewahnlich 
auf Trommeltrocknern odeI' ahnlichen Apparaten vorgenommen. Das 
allgemeine Kennzeichen diesel' Trockner besteht darin, daB eine dunne 
Schicht einer viskosen Lasung auf eine langsam rotierende von innen 
beheizte Metallwalze aufgetragen wird. Die Umdrehungszahl der Walze 
und ihre Temperatur werden so eingestellt, daB das Material getrocknet 
ist, wenn eine Umdrehung noch nicht ganz vollendet ist. Das trockene 
Material wird durch ein Schabemesser abgenommen. 

Atmospharische Trommeltrockner. Ein Doppeltrommeltrockner ist 
in Abb. 139 dargestellt. Er besteht im wesentlichen aus zwei groBen 
guBeisernen Walzen A, deren auBere Zylinderflache sauber geschlichtet 
ist. Durch die Zapfen B sind Rohre eingefuhrt, welche den Dampf zu
und das Kondensat ableiten Gleichzeitig dienen die Zapfen fur die 
Lagerung del' Walzen. Diese rotieren gegeneinander. Die zu trocknende 
Flussigkeit wird direkt in den v-farmigen Zwischenraum zwischen die 
Walzen aufgegeben. Ein Uberlaufen von Material an den Seiten wird 
durch die Deckplatten E an beiden Seiten des Apparates verhindert. 
1m allgemeinen wird kein besonderer Aufgabeapparat angewendet. 
Die Dicke del' auf den Walzen sich bildenden Schichten wird durch den 
Zwischenraum zwischen den Walzen bestimmt. Die Abstreifmesser 0 
werden dicht VOl' dem hachsten Punkt del' Walzen auBen angebracht; 
das Produkt faUt direkt in die Transportschnecken D. Fur kleinere 
Leistungen wird der Trockner auch mit nul' einer Walze gebaut. Riel' 
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wird das Material im allgemeinen in einen Trog aufgegeben, so daB die 
Walze unten in die Flussigkeit eintaucht. In diesem FaIle ist das Ab
streifmesser kurz vor der Eintauchstelle am unteren Teile der Trommel 
angebracht. 

Vakuumtrommeltrockner. Fur empfindliche Materialien, die nicht 
bis auf den Siedepunkt bei atmospharischem Druck erhitzt werden 
durfen, wird ein Trockner, wie ihn Abb.139 darsteIlt, fur den Betrieb 
mit Vakuum eingerichtet. Ein Beispiel dieser Ausfiihrungsart gibt 
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Abb.139. Doppelwalzentrockner. 
A Trockenwalzen. B Zapfen. a Abstreifmesser. D F6rderschnecken fiir Trockengut. E Seitenwand. 

Abb.140. Die Walze, die Art der Aufgabe und die Abstreifmesser 
sind genau so wie bei dem atmospharischen Trommeltrockner. Der 
Unterschied besteht nur darin, daB der ganze Apparat in ein guBeisernes 
Gehause eingebaut ist, welches an einen Kondensator und an Vakuum 
angeschlossen wird, so daB es unter jedem gewiinschten Vakuum be
trieben werden kann. Die Entfernung der Feststoffe aus diesem Vakuum
gehause ist der einzige zu Schwierigkeiten Veranlassung gebende Punkt. 
Anstatt der Transportschnecke unter dem Abstreifmesser kann ein
fach eine Schurre angeordnet werden, welche zu einem groBeren Auf
nahmebunker fuhrt. Der Trockner arbeitet dann solange, bis dieser 
Bunker gefiillt ist, worauf abgesteIlt, der Apparat beliiftet und der 
Aufgabebunker geleert wird. Macht man den letzteren groB und be
schrankt man sich auch auf die FaIle, wo das Volumen des anfallenden 

15* 
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Produktes klein ist im Verhaltnis zur aufgegebenen Menge, so kann 
die Dauer der Betriebszeit zwischen den Entleerungen ausreichend lange 
eingerichtet werden. Ein derartiger Trockner kann auch kontinuierlich 

betrieben werden, wenn man eine Tran -
port chnecke verwendet, deren Forderrich
tung geandert werden kann. Es werden 
dann zwei Aufnahmebunker fUr da fertige 
Produkt vorgesehen, je einer an beiden 
Enden del' Schnecke. Die e konnen von 
dem Vakuumgehause abgeschaltct werden, 
ohne den Betrieb zu unterbrechen und 
werden abwechselnd gefiillt und entJeert. 

Das ist die tcuerste, abel' zweck
maBigste Anordnung. 

Zerstaubungstrockncr. Wenneine 
Losung getrocknet werden solI, so 
kann sie auch in sehr feinen Trop
fen in einen Strom heiBen Ga es 
gespriiht werden. Hierbei pflegt die 
Trocknung auBerordentlich schnell 

Abb.140. Vakuumwalzentrockner. vor sich zu gehen und die Leistungs
fahigkeit der Anlage sehr groB zu 

sein. In den Vereinigten Staaten gibt es bisher nul' verhaltnismaJ3ig 
wenig erfolgreiche Anlagen diesel' Art; in anderen Landern aber sind 

Abb.141. Zerstanbungstrockner. 
A Zerstaubungskammer. B Zerstauber. C Staubabscheider. D Kratzer. 

sie mehrfach gebaut und wirken durchaus zufriedenstellend. Die 
typische Ausfiihrung eines derartigen Apparates ist in Abb.141 dar
gestellt. Die Kammer, in welcher die Trocknung vor sich geht, wird 
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von einem groBen Zylinder A mit vertikaler Achse gebildet. In diesem 
befindet sich ein Zerstaubungsapparat B. Dieser letztere kann bestehen 
aus einer Anzahl gewohnlicher Zerstaubungsdusen oder aus einer 
flachen, mit groBer Geschwindigkeit rotierenden Scheibe, auf welche 
die Flussigkeit aufgegeben wird. Die Flussigkeit wird zu feinen Tropfchen 
verspruht, die, gewohnlich im Parallelstrom, durch einen Strom heWen 
Gases fallen. Es kann Heizgas verwendet werden fur Produkte, die 
nicht besonders warmeempfindlich sind. Es kann auch Luft gewahlt 
werden, wenn das Produkt reingehalten werden muB. Auf dem Boden 
der zylindriscehn Kammer befordert der Rechen D das fertige Produkt 
zu der Ausfallschurre. Um zufriedenstellende Ergebnisse zu erzielen, 
muB die Flussigkeit so fein zerstaubt sein, daB viel von dem erhaltenen 
trockenen Material in dem Gasstrom in Suspension bleibt. Dieser Staub 
geht mit dem Gasstrom von der Trockenkammer zu irgendeinem ge
wohnlichen Staubabscheider G, wo er abgeschieden wird, wahrend das 
Gas durch einen Gaserhitzer zuruck in die Trockenkammer geleitet 
wird. Die groBte Schwierigkeit bei der Konstruktion der Zerstaubungs
trockner, welche auch der Grund fUr ihre beschrankte Anwendbarkeit 
ist, bildet die Erfiillung der Forderung, den Heizgasstrom so zu fUhren, 
daB die Teilchen nicht mit den Wanden der Kammer in Beruhrung 
kommen, bevor sie nicht vollstandig trocken sind. Sonst bleibt ein 
groBer Teil des Produktes als klebriger nur teilweise getrockneter Uber
~ug an den Wanden hangen. 

Theorie der Trocknung. 
Der Vorgang der Trocknung kann ebenso wie viele andere in diesem 

Buche erorterte Prozesse von zwei Gesichtspunkten aus betrachtet 
werden. 1. Von den Gleichgewichtsverhaltnissen und 2. von der Reak
tionsgeschwindigkeit aus. 

Gleichgewichtsfeuchtigkeit. Da die meisten Trockenapparate die Wir
kung der Luft auf das zu trocknende Material ausnutzen, ist es vor 
allen Dingen wichtig, das Gleichgewicht zwischen der Luft bei verander
licher Temperatur und Feuchtigkeit einerseits und dem festen Material 
andererseits zu beachten. 1m allgemeinen wird ein vorliegendes Material, 
das mit Luft von bestimmter Temperatur und Feuchtigkeit in Beruh
rung gebracht wird, einen gewissen Feuchtigkeitsgehalt behalten, der 
durch noch so lange Einwirkung von Luft desselben Zustandes nicht 
weiter geandert wird. Dieser Feuchtigkeitsgehalt des Materials wird 
Gleichgewichtsfeuchtigkeitsgehalt genannt. Wenn das Material mehr 
Feuchtigkeit enthalt, als dem Gleichgewichtszustand entspricht, 
trocknet es aus, his dieser Zustand erreicht ist. Andererseits nimmt das 
Material, wenn es trockner ist, als dem Gleichgewichtszustand ent-
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spricht und mit Luft von gewisser Temperatur und Feuchtigkeit in 
Beruhrung kommt, solange Wasser aus der Luft auf, bis wieder der 
Gleichgewichtszustand erreicht ist. Die fUr diese Vorgange erforderliche 
Zeit kann lang oder kurz sein, je nach den vorliegenden Bedingungen, 
das Endresultat ist jedenfalls immer dasselbe, vorausgesetzt, daB ge
nugend Zeit zur Verfugung steht. 

Der Gleichgewichtsfeuchtigkeitsgehalt ist je nach dem Material 
sehr verschieden. Ein dichtes unlosliches Material hat z. B. einen 
.J, Gleichgewichtsfeuchtigkeitsge-'(J 
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halt von praktisch 0, soweit die 
Gesamtmasse in Frage kommt, 
und zwar fur jede Feuchtigkeit 
und Temperatur. Gewisse orga
nische Materialien dagegen von 
faseriger oder kolloidaler Struk
tur, z. B. Holz, Papier, Textilien, 
Seife und Leder besitzen einen 

Gleichgewichtsfeuchtigkeitsge
halt, der sich in weiten Grenzen 
regelmaBig andert, je nach der 
Feuchtigkeit und Temperatur der 
Luft, mit welcher sie in Beruh
rung und Austausch stehen. 
Einige Gleichgewichtsfeuchtig
keitskurven1 fur derartige Sub
stanzen werden in Abb.142 ge
geben. Fur 16sliche Feststoffe 

o 10 20 .]0 '10 50 50 70 80 gO tOO ist der Gleichgewichtsfeuchtig-
Relolive Li/ftlei/clitigkelf in % keitsgehalt unterhalb einer ge-

Ahh.142. Kurven der Gleichgewichtsfeuchtigkeit. wissen kritischen Feuchtigkeit 
Temperatur 25° c. 

in der Regel zu vernachlassigen. 
Oberhalb dieser kritischen Feuchtigkeit ist der Wasserdampfdruck 
in der Luft groBer als der der gesattigten Losung des jeweiligen 
Materials. Unterhalb dieses kritischen Wertes wird Wasser aus der Luft 
aufgenommen, so daB sich eine gesattigte Lasung auf der Oberflache 
der Substanz bildet, solange, bis der Wasserdampfdruck dieser Lasung 
gleich dem Partialdruck des Wasserdampfes in der Luft wird. 

Bei jedem TrocknungsprozeB stellt der Gleichgewichtsfeuchtigkeits
gehalt die Grenze dar, bis zu welcher das Material getrocknet werden 
kann, solange Luft der entsprechenden Temperatur und Feuchtigkeit 
verwendet wird. Die Feuchtigkeit, welche uber die Gleichgewichts
feuchtigkeit hinausgeht, wird "freier Feuchtigkeitsgehalt" genannt, 

1 International Critical Tables Bd. 2 S. 322-325. 
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und urn die Entfernung dieses freien Feuchtigkeitsgehaltes handelt 
es sich bei der Trocknung mehr als urn die des Gesamtfeuchtigkeits
gehaltes. 

Geschwindigkeit der Trocknung. 
Bei dem tJbergang der Feuchtigkeit aus dem Inneren eines festen 

Stoffes in das umgebende trocknende Medium unterscheidet man zwei 
Stufen1 : 1. Die Feuchtigkeit diffundiert durch den Feststoff, 2. die 
Feuchtigkeit geht in das trocknende Medium fiber, nachdem sie die 
Grenzflache zwischen Feststoff und Luft erreicht hat. Aus diesen 
zwei Stufen ergeben sich drei Abschnitte der Trocknung, die durch das 
Vorherrschen eines dieser beiden Vorgange gekennzeichnet sind: 

I. Die Verdampfung geht an der Grenzflache vor sich, und der Haupt
widerstand entsteht bei dieser Verdampfung. Der Widerstand bei der 
Diffusion im Inneren ist gering im Vergleich zu dem bei der Verdampfung. 

II. Die Verdampfung geht an der Grenzflache vor sich, aber der 
Widerstand bei der Diffusion im Inneren ist groB im Vergleich zu dem 
bei der Entfernung des Dampfes von der Oberflache. 

III. Die Verdampfung erfolgt, bevor die Feuchtigkeit bis an die 
Grenzflachen diffundiert ist. Das Wasser diffundiert in flussiger Phase 
bis zu einem gewissen Punkte im Inneren des Feststoffes, verdampft 
dort, diffundiert in der Dampfphase von diesem Punkte bis an die Ober
flache des Feststoffes und wird von dort durch das trocknende Medium 
abgefiihrt. In diesem FaIle gibt der Widerstand bei der Diffusion im 
Inneren das Tempo an und der Widerstand beim tJbergang des Dampfes 
in das trocknende Medium ist gering. 

Ein vierter moglicher Fall ware der, daB die Verdampfung im Inneren 
des Feststoffes stattfindet, wobei aber der Widerstand bei der inneren 
Diffusion klein ist im Vergleich zum Gesamtwiderstand. Indessen ist 
dieser Fall bisher noch niemals festgestellt worden und aIle Beobach
tungen ergeben immer nur das Vorliegen eines der drei oben angefiihrten 
FaIle. 

Vorgang der Trocknung unter konstanten Bedingungen. 1m folgenden 
wird angenommen, daB gewisse Faktoren sich wahrend der Trocknung 
nicht andern. Unter konstanten Bedingungen fur die Trocknung ist 
zu verstehen, daB z. B. Luftfeuchtigkeit, Geschwindigkeit und Tempe
ratur, auch die Richtung der Luftstromung konstant bleiben. Wenn 
ein Feststoff sehr feucht ist und unter konstanten Bedingungen trocknet, 
so nimmt sein Feuchtigkeitsgehalt mit gleichformiger Geschwindigkeit 
ab, bis ein ganz bestimmter Zustand erreicht ist. Von da an verlangsamt 
sich das Tempo der Trocknung unter konst.anten Bedingungen gleich-

1 Die folgende Abhandlung iiber die Geschwindigkeit der Trocknung beruht 
auf der Arbeit von Sherwood: Ind. Engng. Chern. Bd.21 (1929) S.12, 976. 
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formig bis der Gleichgewichtsfeuchtigkeitsgehalt erreicht ist. Der 
Punkt, bei dem die Trocknung beginnt langsamer vor sich zu gehen, 
entspricht dem sogenannten kritischen Feuchtigkeitsgehalt. Der Beginn 
der Verlangsamung hangt ab von den Eigenschaften des Materials und 
den vorliegenden Bedingungen. Eine typische Trocknungskurve ist 
in Abb.143 wiedergegeben. In dieser Abbildung sind als Abzissen die 
prozentualen freien Feuchtigkeitsgehalte, berechnet auf Trockenmaterial 
(1 kg freie ]'euchtigkeit je 100 kg Trockensubstanz) und als Ordinaten 
die jeweilige Geschwindigkeit der Trocknung, ausgedriickt durch das 
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Gewicht des entfernten Was-
sers je h je m2 Trocknungs
oberflache aufgetragen. Man 
bemerkt, daB das vorlie
gende Material mit kon-

stanter Geschwindigkeit 
trocknete, bis der kritische 

Feuchtigkeitsgehalt von 
8,3% erreicht war, worauf 
sich die Trocknung verlang
samte. In Abb.143 hat die 
Kurve an dieser Stelle einen 
Knick. Ein zweiter Knick 
liegt bei etwa 4 % Feuchtig-

2 'I 6' 6' 1tl 12 keitsgehalt. Das Auftreten 
kg //Iusser pro 1{}{} kg Trockensllbs/onz dieser Unstetigkeit wird 

Abb.143. Typische Trocknungskurve. spater erklart. 

Peri ode konstanter Trocknungsgeschwindigkeit. Wahrend der Pe
riode der konstanten Trocknungsgeschwindigkeit erfolgt die Verdampfung 
an der Oberflache des Feststoffes und das Material ist so feucht, daB 
es eine praktisch gleichformige, feuchte Oberflache der Verdunstung 
aussetzt. Hier ist der ProzeB dem der Luftbefeuchtung durchaus gleich. 
Der Feststoff selbst hat nur geringe Bedeutung. Die Feuchtigkeit 
diffundiert durch ihn so schnell, daB der ProzeB genau so verlauft, wie 
die Verdampfung von einer Wasserflache. In Kapitel VII war ausgefiihrt, 
daB unter solchen Bedingungen das Wasser die Feuchtkugeltemperatur 
der Luft annimmt. Dies tritt auch wahrend des Trockenprozesses ein, 
obwohl zwei Faktoren in dem Sinne wirken, daB das Erreichen der 
Feuchtkugeltemperatur an der Oberflache des Materials erschwert wird: 
1. Trockene Oberflachen, welche etwa in Beriihrung mit dem Material 
kommen, z. B. die Horden, auf welchen es liegt, nehmen die Trocken
kugeltemperatur der Luft an und haben infolgedessen eine h6here als 
die Feuchtkugeltemperatur der Luft. Von diesen Stellen also wird 
Warme auf die feuchte Oberflache durch Leitung iibertragen, 2. wird 
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die Oberflache des Materials im allgemeinen von Flachen angestrahlt, 
deren Temperatur fast die Trockenkugeltemperatur der Luft ist. Es 
wird also auch durch Strahlung Warme auf die feuchte Ober£lache uber
tragen. Aus diesen beiden Grunden wird die Materialtemperatur etwas 
uber der Feuchtkugeltemperatur der Luft gehalten, selbst wenn Be
harrungszustand erreicht ist. 

Periode der verlangsamten Trocknung. Die Kurve in Abb. 143 zeigt 
in diesem Gebiet zwei Abschnitte. Die einleuchtendste Erklarung dieser 
zwei Abschnitte ist die, daB, wenn der kritische Feuchtigkeitsgehalt 
erreicht ist, die Oberflache des Materials stellenweise trocken wird, doch 
ist zunachst noch immer die Verdampfung an der Oberflache maBgebend, 
und die Diffusion im Inneren hat noch nicht ausschlaggebenden EinfluB 
gewonnen. Dies bedeutet aber, daB die fur die Verdampfung wirksame 
Oberflache abnimmt. Da die Kurve auf die Gesamtoberflache bezogen 
ist, muB hier also der je m2 berechnete Wert geringer werden. Es liegt 
hier also nicht daran, daB die Verdampfungsgeschwindigkeit an der 
noch feuchten Oberflache abnimmt, sondern daran, daB die noch feuchte 
Oberflache verringert ist. 1m zweiten Abschnitt der Periode verlang
samter Trocknung aber verlauft der TrockenprozeB in durchaus anderer 
Weise. Hier tritt nunmehr nicht mehr die Verdampfung an der Ober
£lache, sondern die Diffusion der Feuchtigkeit aus dem Inneren als 
ausschlaggebender Faktor auf. Wahrend dieses Abschnittes ist der 
Feuchtigkeitsgehalt an der Oberflache sehr nahe gleich dem Gleich
gewichtsfeuchtigkeitsgehalt. Die Trocknung verlangsamt sich in diesem 
Abschnitt, weil der mittlere Feuchtigkeitsgehalt des Feststoffes abnimmt. 
Dadurch entsteht eine Abnahme der mittleren Konzentrationsdifferenz 
innerhalb des Feststoffes, wodurch wieder eine Abnahme der Diffusions
geschwindigkeit entsteht, da es ja die Konzentrationsgeschwindigkeit 
ist, die bei dem Vorgang der Dif(usion die treibende Kraft darstellt. 

Auf Grund der vorstehend gegebenen Erklarungen ist es m6glich, 
die qualitative Wirkung einer Veranderung der hauptsachlich maB
gebenden Faktoren auf die Trocknung vorauszusagen. Diese Faktoren 
sind: Feuchtigkeit der Luft, Geschwindigkeit der Luft, Richtung der 
Luftstr6mung und die Materialtemperatur. 

Einflull der Luftfeuchtigkeit. Die von der Oberflache des Feststoffes 
verdunstende Feuchtigkeit muB als Dampf durch die Luftgrenzschicht, 
die mit der Oberflache des Materials in Beruhrung steht, diffundieren. 
Die treibende Kraft fur diesen Vorgang ist die Differenz zwischen der 
Feuchtigkeit an der Grenzflache und der des Luftstromes gemaB Gleichung 
(117) auf S. 194. Solange die Oberflache feucht ist, ist die Luft in der 
Grenzflache der dort herrschenden Temperatur entsprechend gesattigt. 
Daher muB, solange die Verdampfung maBgebend ist, die Trocknungs
geschwindigkeit abnehmen, wenn die Luftfeuchtigkeit erhOht wird. 
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Dies muB auch noch in dem Abschnitt der verlangsamten Trocknung 
zutreffen, in welchem die Verdunstung an der Oberflache maBgebend ist. 
Wird andererseits erst der Diffusionswiderstand ausschlaggebend, so 
hat die Luftfeuchtigkeit keinen maBgebenden EinfluB mehr, und die 
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tes, wo die Diffusion 
ausschlaggebend ist. 
Abb.145 zeigt den 

EinfluB der Luftgeschwindigkeit auf die Geschwindigkeit der Trock
nung wahrend der Periode konstanter Trocknung. Die Punkte fallen 
im logarithmischen Koordinatensystem in eine gerade Linie, woraus 
hervorgeht, daB die Geschwindigkeit der Trocknung eine Exponential-
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funktion der Luftgeschwindigkeit ist. Die Neigung der Geraden (und 
damit der Exponent der Geschwindigkeit) betragt etwa 0,6. Dies er
innert an viele Parallelfalle beim Warmeiibergang, wo der Koeffizient 
ebenfaIls proportional zu einer Potenz der Geschwindigkeit mit ge
brochenen Exponenten ist. 

Richtung des Luftstromes. Wenn die Luft senkrecht zur Oberflache 
des Materials stromt, sollte die Geschwindigkeit der Trocknung groBer 
sein, als wenn die Stromung parallel zur Oberflache stattfindet, da im 
ersten FaIle die Dicke der Grenzschicht durch den Luftstrom mehr ver-
ringert wird als im 
letzten. Die Richtung 
der Luftstromung ist 
belanglos, wenn die 
Diffusion maBgebend 
ist. 

Temperatur. ErhO
hung der Materialtem

peratur verursacht 
ErhOhung der Ge-
schwindigkeit der 

Trocknung in beiden 
Abschnitten, sowohl, 
wenn die Verdampfung 
als auch wenn die 
Diffusion maBgebend 
ist. 1m ersten FaIle 
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Abb.146. Beziehung zwischen Trocknungsgeschwindigkeit 
und Warmeiibergang. 

fiihrt die Temperaturerhohung zur Beschleunigung der Verdampfung, 
weil die Sattigungsfeuchtigkeit der Luft an der Grenzflache erhOht 
und damit die treibende Kraft gesteigert wird. 1m zweiten FaIle 
wird die Geschwindigkeit der Diffusion erhOht, weil die Viskositat 
herabgesetzt wird. 1m allgemeinen erhoht eine Temperatursteigerung 
die Geschwindigkeit der Trocknung in groBerem MaBe in dem Abschnitte, 
wo die Verdampfung maBgebend ist, als in dem Abschnitte, wo die 
Diffusion der bestimmende Faktor ist. 

Beispiel fUr Fall 3. Ein Beispiel fUr Fall 3, wo die Feuchtigkeit durch den Fest
stoff zum Teil als Fliissigkeit diffundiert, dann verdampft und den iibrigen Teil des 
Weges iunerhalb des Feststoffes in Form von Dampf zuriicklegt, ist in Abb.146 ge
geben. In dieser Abb.14-6 ist eine Kurve, welche die Warmeiibergangskoeffizienten 
vomFeststoff zum Gas darstellt, zusammen mit der Kurve der Trocknungsgeschwin
digkeit aufgezeichnet. Man bemerkt, daB der Koeffizient des Warmeiiberganges 
praktisch konstant ist, bis zu dem Punkte, wo die Diffusion anfii.ngt, maBgebenden 
EinfluB auf den ProzeB auszuiiben. Von diesem Punkte an faUt der Warmeiiber
gangskoeffizient sehr schnell. Daraus geht hervor, daB in diesem Abschnitt des 
Prozesses der Warmeiibergang einen anderen Widerstand findet, namlich den, 
welcher verursacht wird durch den Teil des Feststoffes, durch welchen die Feuch-
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tigkeit als Dampf diffundiert. Hier muB die Warme sowohl den Widerstand der 
Luftgrenzschicht wie auch den des Feststoffes iiberwinden. Der steile Abfall 
der Kurve des Warmeiibergangskoeffizienten zeigt, daB die Stelle, in welcher die 
Verdampfung vor sich geht, um so weiter in das Innere des Feststoffes verlegt wird, 
je mehr der Feuchtigkeitsgehalt abnimmt. 

Gleichungen fUr den Abschnitt des Trocknungsvorganges, fUr welchen die 
Diffusion bestimmend ist. Das Folgende bezieht sich nur auf den zweiten Abschnitt 
der Periode der verlangsamten Trocknung entsprechend dem linken Abschnitt der 
Kurve in Abb.143, der auf S. 232 erlautert wurde. Die Geschwindigkeit der 
Diffusion der Feuchtigkeit aus dem Inneren einer Materialschicht nach den 
AuBenflachen ist durch dasselbe Gesetz wie der Warmeiibergang bestimmt; nur 
ist hier die treibende Kraft in der Differenz der Konzentrationen und nicht in 
der Temperaturdifferenz zu sehen, und die einzusetzende Konstante ist ein Dif
fusionskoeffizient und nicht die Warmeleitfahigkeit. Das Gesetz der Diffusion 
ist mathematisch gegeben durch die partielle Differentialgleichung: 

ao = Ka2~ a t a x2 • (146) 

In dieser Gleichung bedeutet 0 die Konzentration der freien Feuchtigkeit in 
kg je m3 an einer Stelle, welche x m von der feuchten Oberflache entfernt ist, 
t die Zeit in Stunden, und Kist der Diffusionskoeffizient. Die Gleichung gibt 
die Geschwindigkeit des Feuchtigkeitsaustausches je Zeiteinheit an einem be
stimmten Punkt in x m Abstand von der Oberflache der Schicht. Die Integration 
dieser Gleichung fiihrt hier zu weit. Sie ergibt, daB 

8 [-(!!.-),,; 1 _9(!!..)2" 1 _25(!!..)2,,; ] E = - e 2 + -e 2 + -e 2 + ... 
~ 9 ~ , (147) 

worin E das Verhiiltnis des mittleren freien Feuchtigkeitsgehaltes der Schicht 
zur Zeit t zum anfanglichen freien Feuchtigkeitsgehalt ist. 1st d die Dicke der 
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Schicht in em, so ist T gegeben durch die Gleichung: 
4K·t 

T=~. (148) 

Trotz ihres erschreckenden Aufbaues ist Gleichung 
(147) einfach eine Beziehung zwischen E und T. Die 
Benutzung der Abb.147, in der diese Beziehung zwi
schen E und T graphisch dargestellt ist, erspart die 
Rechnung. Wenn die Konstante K bekannt ist, kann 
mit Hilfe der Abb.147 die Berechnung von Trock
nungsvorgangen, bei welchen die Diffusion maBgebend 
ist, erfolgen. 

Beispiel18. 75mm starke Pappelholzplanken sollen 
bei konstanter Temperatur getrocknet werden, und 
zwar so, daB die Trocknung nur allein von den 
flachen Seiten und nicht von den Kanten aus erfolgt. 
Es ist gefordert, den Feuchtigkeitsgehalt von 25 auf 

Abb.147. 10% zu verringern. 
Beziehung zwischen E und ,,;. Ein Vorversuch mit 1,27 em dicken kleinen Pappel-

holztafeln hat unter denselben Bedingungen, wie sie im Betrieb vorliegen sollen, 
ergeben, daB hierbei die Trocknung von 35% auf 12% in 9,5 Stunden erfolgte. 
Die Gleichgewichtsfeuchtigkeit betrug 7 % (alle Angaben beziehen sich auf feuchtes 
Material). 

Wie lange wird die Trocknung der 75-mm-Planken dauern? 
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L6sung. Bevor die Gleiehungen aufgestent werden, miissen die Prozent
angaben auf kg Wasser je kg Troekensubstanz umgereehnet werden. Die Diffu
sionskonstante ist zwar unbekannt, aber dureh den Versueh ist K naeh Gleiehung 
(148) bestimmt. 

Bei dem V orversueh war: 
.Anfangsfeuehtigkeitsgehalt = 35/65. 
Gleiehgewiehtsfeuehtigkeitsgehalt = 7/93 
.Anfangliehe freie Feuehtigkeit. . . . . 

Endfeuehtigkeitsgehalt = 12/88 . . . . 
Gleiehgewiehtsfeuehtigkeitsgehalt = 7/93 . 
Freie Feuehtigkeit am SehluB. . . . . . 

E = 0,0610 = ° 132 
0,463 ' . 

Naeh Abb.147: ffir E=0,132, .=0,753, 
4tK 

naeh Gleiehung (148): • = 0,753 = ---;J2' 

d = 1,27 em, t = 9,5 Stunden, 

0,538 kg/kg 
0,075 " 
0,463 kg/kg 

0,1363 kg/kg 
0,0753 " 
0,0610 kg/kg 

K = (1,27)2 - 0,753 = 00312 2· h. 
4. 9,5 ' em Je , 

ffir den Betrieb gilt dann: 
.Anfangsfeuehtigkeitsgehalt = 25/75. . . . 
Gleiehgewiehtsfeuehtigkeitsgehalt = 7/75 . 
Freie Feuehtigkeit am .Anfang . 

Endfeuehtigkeitsgehalt = 10/90 . 
Gleiehgewiehtsfeuehtigkeitsgehalt 
Freie Feuehtigkeit am Ende . . 

0,0358 
E = 0,2580 = 0,1387, 

naeh Abb. 147: fiir E = 0,1387, • = 0,715, 

0,3333 kg/kg 
0,0753 
0,2580 kg/kg 

0,1111 kg/kg 
0,0753 " 
0,0358 kg/kg 

naeh Gleiehung (148): mit d = 7,5 em und K = 0,0312, 

= 0,715· (7,5)2 = 322 h 
t 4.0,0312 • 

Gleichungen fUr den Abschnitt der OberfHichenverdampfung. Es war 
gesagt worden, daB im ailgemeinen bei der Trocknung unter konstanten 
Bedingungen zwei Abschnitte zu unterscheiden sind, solange die Ober
flachenverdampfung das Tempo bestimmt. Der erste Abschnitt ist 
gekennzeichnet durch die konstante Trocknungsgeschwindigkeit und 
der zweite durch ailmahlich verlangsamte Trocknung. In dem ersten 
Abschnitt muB die Feuchtigkeit zur Verdampfung von der Oberflache 
aus durch die Luftgrenzschicht diffundieren. Die treibende Kraft ist 
in diesem Faile angenahert proportional zur Differenz zwischen der 
Luftfeuchtigkeit an der Grenzflache und der Feuchtigkeit der Gesamt
masse der Luft. Die Luftfeuchtigkeit an der Grenzflache ist gleich der 
Sattigungsfeuchtigkeit der Luft bei der Temperatur des Feststoffes. 
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Die Geschwindigkeit der Trocknung ist gegeben durch die Gleichung 
dW 
-df = k·F· (Hs-H) , (149) 

worin W das Gewicht der verdampften und von der Luft aufgenommenen 
Feuchtigkeit ist, t die Zeit, k der Grenzschichtkoeffizient fur den Diffu
sionsprozeB, F die Flache der Grenzflache, H die Feuchtigkeit der Luft. 
Hs die Feuchtigkeit der Luft an der Grenzflache. Bei konstanten 
Trocknungsbedingungen sind k, Hs und H Konstante. Fernerhin ist F 
konstant, solange die gesamte Oberflache noch wirksam ist; infolge
dessen muB auch die Trocknungsgeschwindigkeit konstant sein. Die 
Faktoren, welche den Grenzschichtkoeffizienten k beeinflussen, sind 
1. der Diffusionskoeffizient und 2. die Dicke der Luftgrenzschicht, 
ebenso wie es bei der Diffusion des Wasserdampfes durch die Luftgrenz
schicht bei der Luftbefeuchtung der Fall war. Es ist schon oft darauf 
hingewiesen worden, daB die Dicke der Grenzschicht in erster Linie 
von der Temperatur der Schicht abhangt, weiter von der Massengeschwin
digkeit der Luft und von der Richtung der Luftstromung. 1m allge
meinen kann k durch die folgende empirische Exponentialfunktion der 
Massengeschwindigkeit ausgedruckt werden: 

k=8 ·un , (150) 

worin 8 eine Konstante, u die Massengeschwindigkeit und n ebenfalls 
eine Konstante ist; infolgedessen ist fUr konstante Trocknungsbe
dingungen auch k eine Konstante. 

Wenn der kritische Feuchtigkeitsgehalt erreicht ist, wird die Ge
schwindigkeit der Trocknung verlangsamt. Diese Abnahme der Trock
nungsgeschwindigkeit trotz der Konstanz der herrschenden Trock
nungsbedingungen ist sehr leicht dadurch zu erkHiren, daB die wirksame 
Oberflache infolge des Auftretens von immer groBer werdenden bereits 
trockenen Oberflachenteilen immer mehr abnimmt; d. h. daB die GroBeF 
in Gleichung (149) gleichformig abnimmt und kleiner als die Gesamt-

flache wird, wodurch also dd~ verringert wird. Fur die Berechnung ist 

es am einfachsten, eine Verminderung der wirksamen Oberflache pro
portional zum freien Feuchtigkeitsgehalt des zu trocknenden Materials 
vorauszusetzen1 . Mit dieser Voraussetzung wird 

F'=m·l, (151) 

worin m eine Konstante, 1 der freie Feuchtigkeitsgehalt in kg Wasser 
je rn3 Trockensubstanz und F' die bei der Trocknung wirksame Ober-

flache ist. mist gleich [, wenn mit lc der freie Feuchtigkeitsgehalt irn 

kritischen Zustand in kg Feuchtigkeit je m3 Trockensubstanz bezeichnet 

1 Lewis: Ind. Engng. Chern. Bd.13 (1921) S.427. 
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wird, da F' = F, wenn l = lc ist. F' ist dann gegeben durch die 
Gleichung 

F'-~ - 1e . (152) 

Setzt man die Werte von k und F' aus den Gleichungen (150) und (152) 
in Gleichung (149) ein, so erhalt man 

dW n F·1 dl 
-= c·u (Hs-H)-=-M-dt 1e dt' (153) 

worin M das Volumen der Trockensubstanz ist. Bei konstanten Trock
nungsbedingungen sind die einzigen Variablen in Gleichung (153) l 
und t, daher 

d 1 s • F • u" (H. - H) d t 
-y= M--l-e-- (154) 

oder integriert 
l le _ s· F • u" (D. - D) t 
ny- M-le ' (155) 

worin t die Zeit angibt, die erforderlich ist, das Material vom kritiscben 
Feuchtigkeitsgebalt auf den Endfeuchtigkeitsgehalt zu trocknen. 

Dabei wird der Fall eintreten, daB die Verdampfung nicht langeI' 
der ausschlaggebende Faktor ist, sondern die Diffusion del' Feuchtigkeit 
durch den Feststoff maBgebend wird. In diesem FaIle ist Gleichung(155} 
theoretisch nicht mehr anwendbar. Wird sie indessen in folgender Form 
geschrieben: 

In l; =Kt, (156) 

so kann sie auf Grund empirisch gewonnener Erfahrungen auch dann 
noch fUr den ProzeB angewendet werden. Aus den Ab b. 14S und 144 geht 
hervor, daB der Fehler nul' klein wird, wenn die beiden Abschnitte, in 
welchen die Trocknung verlangsamt wird, durch eine einzige mittlere 
Linie dargestellt werden. Diese wiirde der Gleichung (156) entsprechen, 
wobei dann K als rein empirisch zu ermittelnde Konstante zu behan
deln ist. 

Veranderliche Trocknungsbedingungen. Die vorstehenden Erorte
rungen liber die Trocknungsgeschwindigkeit waren beschrankt auf die 
Fane, wo die Trocknung unter konstanten auBeren Bedingungen VOl' 
sich geht, d. h. wo die Materialtemperatur, die Temperatur, Feuchtigkeit 
und Geschwindigkeit der Luft und die Richtung ihrer Stromung nicht 
geandert werden. Bevor die integrierten Gleichungen auf die meisten 
tatsachlich im Betriebe vorliegenden FaIle angewendet werden konnen, 
mlissen sie auf veranderliche Trocknungsbedingungen ausgedehnt 
werden. Bei Trocknern im Betriebe wird das Material wahrend seiner 
Bewegung durch den Apparat mit Luft von gleichformig veranderter 
Temperatur und Feucbtigkeit getrocknet, ebenso andert sich die Ma
terialtemperatur. 
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Betrachten wir zunachst die Trocknung eines Materials, dessen 
Feuchtigkeitsgehalt groBer ist als der kritische. Unter konstanten 
Trocknungsbedingungen warde das Material mit gleichformiger Ge
schwindigkeit trocknen, und die ganze Oberflache konnte als wirksame 
Flache betrachtet werden. Diese Bedingungen liegen in einem sehr 
kurzen Abschnitt eines kontinuierlichen Trockners vor. Die Feuchtigkeit 
der Luft an dieser Stelle sei H. Die Sattigungsfeuchtigkeit, die der 
Materialtemperatur entspricht, werde mit Hs bezeichnet und die Ober
flache des Materials in dem betrachteten Querschnitt mit dF. Dann 
ist hier die Trockengeschwindigkeit 

dW 
-t- = k (Hs-H) dF. (157) 

Wenn G kg trockene Luft je h durch den Apparat gehen, so ist 

GdH = dW (158) 
t 

und nach Einsetzen in Gleichung (157) 

dH 
G H.-H= kdF. (159) 

Ist HI die Feuchtigkeit der eintretenden Luft, H 2 die Feuchtigkeit der 
austretenden Luft und Fl die Gesamtoberflache, die in dem Trockner 
vorhanden sein muB, so ist 

H, 
G (dH F G H.-HI 
T H-H= l=TlnH_H' 

oJ 8 8 2 
(160) 

H t 

Danach muB der Trockenapparat so groB dimensioniert werden, daB er 
eine Materialmenge fassen kann, welche die Flache F 1 (m2) dem Zutritt 
der Luft darbietet. 

Gleichung (160) ist nur in dem FaIle anwendbar, daB die Gesamt
oberflache wirksam ist, d. h. nur solange, wie das Material den kriti
schen Feuchtigkeitsgehalt noch nicht erreicht hat. Tritt letzteres ein, 
so verkleinert sich gemaB Gleichung (151) die wirksame Oberflache. 
Dann kann Gleichung (157) benutzt werden, wenn dF' an Stelle von 
dF eingesetzt wird, wobei dF' die noch wirksame Oberflache ist. Damit 
wird Gleichung (157) 

dd~ = k (Hs-H) dF' . (161) 

Die Differentiation der Gleichung (152) ergibt 

dF' = :, dF; (162) 

ferner ist 

(158) 
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Die Gleichungen (158) und (162) in Gleichung (161) eingesetzt, ergibt 
1 

GdH=k(Hs-H)Z;dF. (163) 

Bevor Gleichung (163) integriert werden kann, muB l durch H aus
gedruckt werden. Zu diesem Zweck wird eine Feuchtigkeitsbilanz uber 
den Teil des Prozesses bis zu dem betrachteten Querschnitt auf
gestellt. Abb. 148 zeigt dies schematisch. 1st HI die Feuchtigkeit der 
eintretenden Luft, H2 die Feuchtigkeit der austretenden Luft, M das 
stundlich durch den 
Trockner gehende Vo
lumen der Trocken
substanz,Gdasstund
]jch durch den Trock
ner gehende Gewicht 
trockener Luft, II der Abb.148. Gegenstromtrocknung. 

l1oteria/ 
(trocken) 

freie Feuchtigkeitsgehalt des in den Trockner eingehenden Materials 
in kg je m3 Trockensubstanz, so lautet die Wasserbilanz: 

(164) 
woraus 

l aus der Gleichung (165) in Gleichung (163) eingesetzt, ergibt 

dH k 

[
G ]=G-.1c dF (166) 

(H,-H) 11 - M (H2-H) 

und die Integration 

IH
' dH k·F 

[ G ]=G'lc' (167) 
(H,-H) 11 - M (H2-H) 

H, 

Die linke Seite der Gleichung (167) kann mathematisch oder graphisch 
integriert werden, da H die einzige Veranderliche ist. Der Trockner 
muB ein Fassungsvermogen fur eine Materialmenge haben, welche die 
OberfHiche F bat. 

Wenn das Material mit einem Feuchtigkeitsgehalt eingeht, welcher 
groBer ist als der kritische, und mit einem Feuchtigkeitsgehalt ausgeht, 
welcher kleiner ist als der kritische, muB die Berechnung in zwei Ab
schnitten ausgefUhrt werden. Gleichung (160) ist fUr den ersten Abschnitt 
und Gleichung (167) fur den zweiten anwendbar. In diesem Falle ist II 
der Gleichung (167) gleich le. Dieses Vorgehen bedeutet, daB der 
Trockenapparat in zwei Zonen eingeteilt wird, in deren ersterer die 
wirksame Oberflache konstant und gleich der Gesamtoberflache ist, 

Badger·McCabe·Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 16 
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wahrend in der iweiten die wirksame Oberflache veranderlich und kleiner 
als die Gesamtoberflache ist. 

In jedem FaIle ist tis erforderlich, die Konstante k experimenteIl zu 
bestimmen.Es ist empfehlenswert, diese Konstante aus einem Versuch 
zu ermitteln, welcher unter denselben Bedingungen hinsichtlich Massen
geschwindigkeit, Richtung der Luftstr6mung, Materialtemperatur usw. 
vorgenommen wird, die auch fur den Betriebsapparat in Aussicht ge
nommensind. Der EinfluB einer Veranderung der Massengeschwindigkeit 
der Luft kann aus Gleichung (150) abgeleitet werden, wenn der Koeffi
zient k fur zwei verschiedene Werte von u bestimmt wird. Zur besseren 
Erklarung der hier gegebenen Gleichungen folgt ein Zahlenbeispiel. 

Beispiel HI. Ein poroses Filterkuchenmaterial solI in einem Tunneltrockner 
von 50 auf 3,5% Wassergehalt getrocknet werden. Das trocknende Medium ist 
heiBe Luft, die mit einer Trockenkugeltemperatur von 122° und einer Feuchtkugel
temperatur von 37,5 ° C eintritt. Infolge der Strahlung wird die Materialtemperatur 
schatzungsweise uberall 2,8 ° C uber der Feuchtkugeltemperatur der Luft liegen. 
Das Material tritt mit 41 ° C in den Trockner ein. Die Luft verlaBt den Trockner 
mit 68 ° C. Der Gleichgewichtswassergehalt ist 1,5 %. Es gehen stundlich 2260 kg 
feuchtes Material ein. Je kg trockenen Materials steht fUr die Trocknung eine Ober
flache von 0,0615 m2 zur VerfUgung. Das spezifische Gewicht des trockenen 
Materials betragt 640 kg/m3 • 

Ein Versuch mit kleinen Mengen wurde bei konstanten Trocknungsbedingungen 
ausgefUhrt, wobei Luftgeschwindigkeit, Richtung und Materialtemperatm im 
wesentlichen denen des Betriebsapparates gleich waren. Durch diesen Versuch 
wurde festgesteIlt, daB das Material bei konstant gehaltenen auBeren Bedingungen 
gleichmaBig trocknete, bis der Wassergehalt 20% betrug, und daB von da ab die 
Trocknung sich verIangsamte in Ubereinstimmung mit Gleichung (155) bis zu 
einem Wassergehalt von 3,5 %. MaBgebend fUr den VerIauf des Trocknungsprozesses 
ist uberall die Verdampfung. Wahrend der Periode gleichmaBiger Trocknung 
trockneten 2,44 kg je h je m3, wenn die Luft eine Trockenkugeltemperatur von 
66 und eine Feuchtkugeltemperatur von 37,5° C hatte, dabei hatte das Material 
40° C. 

Wa.rmeausstrahhing des Trockners kann vernachlassigt werden. 
AIle Analysen beziehen sich auf feuchtes Gut. 
Zu berechnen ist: 
a) Das je Stunde erforderliche Gewicht der trockenen Luft, 
b) die Aufenthaltsdauer des Gutes im Trockner. 
Losung. Die Berechnung des stundlichen Trockenluftgewichtes geschieht 

zUllaehst durch Bestimmung des von 1 kg trockener Luft aufgenommenen Wassers 
und zweitens aus der insgesamt zu verdampfenden Wassermenge. Durch einfache 
Division erhalt man dann die erforderliche Luftmenge. 

Da der Vorgang im Trockner adiabatisch verlauft und das Gut im wesentlichen 
konstante Temperatur hat, entspricht der ProzeB einer adiabatischen Abkuhlungs
linie der Feuchtigkeitstafel, die zu einer FeuchtkugeltempeI:atur von 37,5° C 
gehiirt. Die Feuchtigkeit der eintretenden Luft wird mit Hilfe dieser Abkuhlungs
linie bei 122° zu 0,0075 bestimmt. Die Feuchtigkeit der austretenden Luft, die 
eine Temperatur von 68° Chat, betragt 0,0294. Das von 1 kg trockener Luft auf
genommene Wasser belauft sich also auf 0,0294 - 0,0075 = 0,0219kg. 

Das eingehende Gut enthalt 50 % seines Gewichtes an. Wasser; es gehen also 
in den Trockner ein 1130 kg Wasser und 1130 kg Trockensubstanz je Stunde. 
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0,035 

Das ausgehende Material enthiilt 3,5% Wasser oder 0,965.1130 = 41 kg. Das 

zu entfernende Wasser betragt also 1130 - 41 = 1089 kg je Stunde. Die stiindlich 
erforderliche Menge trockener Luft betragt also 

1089 
0,0219 = 49 700 kg Trockenluft pro Stunde. 

Um die Beriihrungszeit von Luft und Gut im Trockner zu berechnen, muB der 
Trocknungskoeffizient aus den Ergebnissen des kleinen Versuches mit Hilfe der 
Gleichung (149) berechnet werden. Die hier benutzte Luft hatte eine Feuchtigkeit 
von 0,0306, wie aus ihrer Trockenkugeltemperatur von 66° C und ihrer Feucht
kugeltemperatur von 37,5° C hervorgeht. Die zur Materialtemperatur von 40° C 
gehiirende Sattigungsfeuchtigkeit war 0,0495. Da die Trocknungsgeschwindigkeit 
zu 2,44 kg je m2 und Stunde festgestellt wurde, ist der Trocknungskoeffizient 

k = 0,0495 2':~,0306 = 129 kg je h je m2 je Einheit Feuchtigkeitsdifferenz. 

Zur Bestimmung der Verweilzeit ist es ratsam, den Trockner in zwei Zonen zu 
zerlegen. In der ersten Zone trocknet das Material von 50 auf 20%, in der zweiten 
von 20 auf 3,5%. Die der Luft auszusetzende Flache kann dann nach den Glei
chungen (160) und (167) berechnet werden. Die Beriihrungszeit kann berechnet 
werden aus dem stiindlichen Materialvolumen und der auf die Volumeneinheit 
entfallenden Oberflache. 

20 
Wenn das Material die erste Zone verlaBt, enthalt es noch 80.1130 = 283 kg 

Wasser. Die in der ersten Zone entfernte Feuchtigkeit belauft sich also auf 
1130 - 283 = 847 kg. Da 49700 kg Trockenluft den Trockner mit einer Feuch
tigkeit von 0,0294 verlassen, ist die Feuchtigkeit am Ende der ersten Zone 

49700 (0,0294-Hl) = 847, 
847 

HI = 0,0294 - 49700 = 0,0294 - 0,0170 = 0,0124. 

Da H. = 0,0495 und G = 49700 wird die Beriihrungsflache der ersten Zone 
nach Gleichung (160) 

F _ 2,303· 49700 1 0,0495 - 0,0124 
1- 129 og 0,0495 - 0,0294 ' 

Fl = 237 m 2 • 

Fiir die Anwendung der Gleichung (167) ist der kritische freie Wassergehalt 
des in die zweite Zone eintretenden Materials und das Volumen des trockenen 
Materials zu bestimmen. 

Das stiindliche Volumen des trockenen Materials betragt ~1:00 = 1,77 m3 , 

da sein spezifisches Gewicht 640 kg/m3 ist. 

Der kritische freie Wassergehalt ist 20 ~g40 = 160 kg je ma trockenes Mate-

rial, die Gleichgewichtsfeuchtigkeit ist 1,~~ ~40 = 9,75 kg je mS trockenes Mate

rial. Daher ist der Anfangsgehalt an freiem Wasser 160 - 9,75 = 150,25 kg je m3 

trockenes Material. 
Die in die Gleichung. (167) einzusetzenden Werte sind daher: 

H, = 0,0495 k = 129 
H2 = 0,0075 G = 49700 
HI = 0.0124 M = 1,77 

'1 = 1, = 150,25 
16* 
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Gleiehung (167) lautet: 
H =0,0075 f dH = 129 , .F~ 

(0,0495 _ H) [150,25 _ 4~,~~0 (0,0124 _ H)] . 49700· 150,20 

H =0,0124 

vereinfaeht zu: 
H=0,0075 f dH 

2,05 (0,0495-H) (H -0,00702) = F 2 • 

H=0,0124 

Das Integral wurde graphiseh ermittelt (siehe Abb.149). Die Integration ergab, 
wenn fUr die Ordinate 1 em = 5000, flir die Abszisse 1 em = 0,0005 gewahlt wurde. 
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Abb.149. Zu Beispiel 19. 

23,15em2 = ~ 58. Damit ergibt sieh: 

F2 = 2,05· 58 = 119 m2• 

Da je kg troekenen Materials 0,0615 m2 

Oberflaehe dargeboten werden, ist 
die Oberflii.ehe des stiindlieh eingehen
den Materials H30· 0,0615 = 69,5 m2 • 

Die erste Zone mull also enthalten 

d · . 237 34 S Ie m 69 5 = , 2 td. aufgegebene , 
Menge, d. h. die Verweilzeit in der 
ersten Zone betragt 3 Stunden 25 
Minuten. Die zweite Zone mull ent-

h I d·· 119 S a ten Ie m 69,5 = 1,72 tunden 

aufgegebene Menge, d. h. die Ver· 
weilzeit in der zweiten Zone mull 
1 Stunde 43 Minuten betragen. Die 
Gesamtzeit ist mithin 3 Std. 25 Min. 
+ 1 Std. 43 Min. = 5 Std. 8 Min. 

Betrieb von Trocknungsanlagen. 
Luftumwiilzung. In den meisten Fallen wird die ein~m Trockner 

zugefiihrte Luft aus dem Betriebsraum oder der freien Atmosphare 
genommen. In jedem FaIle ist die Temperatur del' Luft erheblich nied
riger als die, mit welcher sie in dem Trockner verwendet wird. Immel' 
also wird dem Trockner ein Lufterhitzer vorgeschaltet. Wenn die Luft 
nach dem Durchgang durch den Trockner mit ihrer Endtemperatur ins 
Freie ausgeblasen wird, so geht eine groBe Warmemenge mit der Luft 
verloren, welche fur die Trocknung nicht verwendet werden kann. Diese 
Warmemenge entspricht der Warme, die n6tig war, die Luft von ihrer 
Eintrittstemperatur auf die Auftrittstemperatur zu erwarmen. Wird 
ein Teil der Luft zu dem Lufterhitzer zuruckgefiihrt, ohne die Feuch
tigkeit des dadurch entstandenen Luftgemisches so weit zu erh6hen, 
daB die Trocknung betrachtlich verlangsamt wird, so kann ein Teil 
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der fiihlbaren Warme der ausgehenden Luft wieder verwendet und der 
Gesamtwarmeaufwand fiir den Trockner herabgesetzt werden. Das mit 
hoherer Temperatur eintretende Luftgemisch kiihlt sich langs einer 
hoher liegenden adiabatischen Linie abo Wenn die Luft aus dem 
Trockner mit konstanter prozentualer Feuchtigkeit ausgeblasen wird, 
so verlangt die hoher liegende adiabatische Linie eine groBere absolute 
Feuchtigkeit bei gleicher Ausgangstemperatur. Daher kann dieselbe 
Feuchtigkeitsmenge aus dem Trockner durch ein kleineres Luftgewicht 
entfernt werden. 

EinfluB des Materials. Kolloidale, zellige oder faserige Materialien 
erleiden gewohnlich eine Volumenverminderung, wenn ihr Feuchtig
keitsgehalt erniedrigt wird. Dadurch konnen unerwiinschte Wirkungen 
in zweierlei Art entstehen, sobald die Trocknung so schnell erfolgt, 
daB die auBeren Schichten erhebliche Mengen Feuchtigkeit bereits 
abgegeben haben, wenn der innere Teil noch nicht beeinfluBt ist. Bei 
Holz Z. B. verursacht diese Volumenanderung Beanspruchungen, welche 
zu einem Werfen oder ReiBen fiihren. Bei kolloidalen Materialien kann 
die Oberflachenschicht so zusammenschrumpfen, daB eine derbe Haut 
gebildet wird, die fiir die Feuchtigkeit viel schwerer zu durchdringen 
ist als das urspriingliche Material. Diese letztere Erscheinung nennt man 
Krustenbildung. Fiihrt man einen Teil der Ausgangsluft zuriick und 
macht die mittlere Feuchtigkeit der Luft in dem Trockner groBer, so 
wird die Geschwindigkeit der Trocknung herabgesetzt. Dadurch wird 
die Bildung undurchdringlicher Schichten an der AuBenflache ver
mieden, indem der Feuchtigkeit geniigend Zeit zur Diffusion aus dem 
Inneren gege ben wird, bevor die auBeren Schichten ii bermaBig getrocknet 
sind. Damit kann auch die Gesamtzeit der Trocknung herabgesetzt 
werden, da die Verzogerung der Trocknung zu Anfang durch die Be
schleunigung der Trocknung am Ende des Prozesses mehr als aufge
wogen wird. AuBerdem wird das Material sein Volumen nicht in dem 
MaBe andern, wie es bei zu schneller Trocknung der Fall ist. Bei der 
Trocknung von Holz und Holzprodukten Z. B. ist es haufig notig, die 
Luft im ersten Teile des Prozesses kiinstlich zu befeuchten, damit das 
Material sich nicht wirft oder Risse bekommt. 

Begelung der Luftfeuchtigkeit. Fiir empfindliche Produkte, wie Holz, 
Seife und andere kolloidale oder faserige Materialien, bei welchen die 
Oberflachenanderung auf tritt, ist die Kontrolle der Feuchtigkeit der 
eintretenden Luft fiir die ganze Dauer des Trocknungsprozesses sehr 
wichtig. Eine fortlaufende und automatische Kontrolle kann mit 
verschiedenen Apparaten ausgefiihrt werden. Automatische Tempe
raturregler sind in vielen Ausfiihrungsformen erhaltlich und arbeiten 
mit einer Genauigkeit von wenigen Graden. Ein derartiges Organ kann 
die Dampfmenge fiir den Lufterhitzer regeln, so daB die Luft mit einer 
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konstanten Trockenkugeltemperatur zugefuhrt wird. Ein anderes, 
des sen MeBstelle mittels eines Dochtes feucht gehalten wird, kann neben 
dem ersten angeordnet werden und jede gewunschte Feuchtkugel
temperatur einstellen. Letzteres kann geschehen, indem der feuchte 
Temperaturregler den direkt in den Luftstrom geblasenen Dampf regelt 
oder die Dampferklappe einstellt, durch welche die feuchte Abluft zu
gefuhrt wird, oder es kann schlieBlich die Temperatur des in die Luft 
zwecks Befeuchtung gespruhten Wassers beeinfluBt werden. Auf 
irgendeine Weise bestimmen so die beiden Temperaturregler eine be
stimmte Feuchtkugel- und eine bestimmte Trockenkugeltemperatur, 
wodurch eine automatische Temperatur- und Feuchtigkeitsregelung 
erfolgt. Es ist ferner in besonderen Fallen moglich, die Einstellung 
\'lieser Thermostaten durch ein Uhrwerk zu beeinflussen. Das Uhrwerk 
ist auf den TrockenprozeB so abgestimmt, daB es die Feuchtigkeit oder 
die Temperatur der Luft oder beide Faktoren dem TrockenprozeB anpaBt 
und die Trocknungsbedingungen wahrend der verschiedenen Abschnitte 
verandert~ 

Bewegung der Luft. In Kapitel III wurden verschiedene Arten von 
Ventilatoren beschrieben. Fur die Trockenapparate, in welchen groBe 
Luftvolumina umgewalzt werden mussen, um hohe Luftgeschwindigkeiten 
zu erhalten, wo aber die zu uberwindenden Druckdifferenzen klein sind, 
ist der Propellerventilator am geeignetsten. Er wird z. B. in Trocken
kammern benutzt, wo die Luftwege so bemessen sind, daB der Wider
stand gering ist. Er wird ferner verwendet bei Trockentrommeln, wo 
ebenfalls infolge des geraden Weges und weiten Querschnittes nur ein 
geringer Widerstand zu uberwinden ist. Bei anderen Trockenapparaten, 
wo die Querschnitte del" Luftwege klein und die Widerstande groB sind, 
oder wo die Luft durch groBe Kaloriferen mit hohem Reibungsverlust 
gedruckt werden muB, werden Zentrifugalventilatoren verwendet. 

IX. Destillation. 
Der Ausdruck "Destillation" wird manchmal fur die Prozesse ange

wendet, wo ein einzelner Stoff aus einer Losung verdampft wird, z. B. 
spricht man von "desti,lliertem " Wasser. 1m allgemeinen indessen 
versteht man unter Destillation nur die Operationen, bei welchen die 
Verdampfung gemischter Flussigkeiten einen Dampf liefert, der mehr 
als eine Komponente enthiilt, mit dem Zweck, eine oder mehrere dieser 
Komponenten in konzentrierter Form zu bekommen. In diesem Sinne 
ist die Trennung eines Alkohol-Wassergemisches in seine Komponenten 
eine Destillation, wahrend die Trennung einer Salzsole· in ihre Kompo
nenten Salz und Wasser mit Verdampfung bezeichnet wird, selbst in 
den Fallen, wo nicht das Salz, sondern das salzfreie, kondensierte Wasser 
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das gewUnschte Produkt ist. Bei der Herstellung von Glyzerin aus der 
sehr verdiinnten Losung, welche als Nebenprodukt bei der Seifenher
stellung anfallt, ist der erste Teil des Verfahrens mit Verdampfung zu 
bezeichnen, weil hierbei allein Wasser abgetrieben wird und wenig oder 
gar kein Glyzerin verdampft. Dieser Teil, die Glyzerinverdampfung, 
wird in Verdampfern gewohnlicher Bauart durchgefiihrt. Wenn die 
Konzentration auf 80% Glyzerin ge~tiegen ist, so beginnen merkliche 
Mengen von Glyzerin in den Dampf iiberzugehen und mit einfacher 
Verdampfung kann dann keine weitere Trennung erreicht werden. 
Diese nunmehr stattfindende kompliziertere Operation wird mit Glyzerin
destillation bezeichnet. 

Fiir die Trennung der Komponenten durch Destillation ist die grund
legende Voraussetzung, daB die Zusammensetzung des Dampfes eine 
andere ist als die der Fliissigkeit, aus welcher er stammt. Wenn die 
Zusammensetzung des Dampfes die gleiche ist wie die der Fliissigkeit, 
kann durch Destillation keine Trennung erreicht werden. Theoretisch 
kann iiberhaupt mit einer Destillation eine Komponente niemals· in 
absoluter Reinheit hergestellt werden. Praktisch indessen kann jede 
wirtschaftlich noch gerechtfertigte Reinheit erreicht werden. 

Die Rolle der Dampfdriicke bei der Destillation. 
Grundlegend fiir jede Destillation sind die Daten iiber das Gleich

gewicht zwischen der fliissigen und dampf£ormigen Phase des Systems, 
welches der Destillation unterworfen werden soll. 1m folgenden werden 
allein binare, d. h. nur aus zwei Komponenten bestehende Systeme 
betrachtet. Beide Komponenten sind fliichtig. FUr das Gemisch muB 
ein Siedepunktsdiagramm vorliegen. 

Siedepunktsdiagramme. Abb.150 stellt die Siedepunkte und die 
Gleichgewichtszusammensetzung bei konstantem Drucke aller mog
lichen Mischungen der Fliissigkeit A (Siedepunkt #a) und der Fliissig
keit B (Siedepunkt #b) dar. Die Fliissigkeit A ist augenscheinlich die 
leichter fliichtige. In einem derartigen Diagramm sind die Tempera
turen als Ordinaten und die Zusammensetzungen als Abszissen aufge
tragen. Das Diagramm besteht aus zwei Kurven, deren Enden zusammen
fallen. Fiir alle Punkte oberhalb der oberen Kurve, z. B. fiir den 
Punkt a, ist die Mischung vollsta,ndig dampfformig. Fiir alle Punkte 
unterhalb der unteren Kurve, z. B. Punkt b, ist die Mischung vollkommen 
fliissig. Fur die von den beiden Kurven eingeschlossenen Punkte. z. B. 
Punkt c, besteht das System teilweise aus Fliissigkeit und teilweise aus 
Dampf. 

Die fliissige Mischung mit der Zusammensetzung d werde langsam er
hitzt; mit dem Erreichen der Temperatur #1' beginnt sie zu sieden. Der 
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erste erzeugte Dampf wird eine ganz bestimmte Zusammensetzung haben, 
die in dem Diagramm durch e dargestellt wird. Sobald eine merkliche 
Menge von Dampf entwichenist, entspricht jedoch die Zusammensetzung 
der Fhissigkeit nicht mehr dem Zustand d, da ja der Dampf an der leichter 
.fluchtigen Komponente reicher ist als die Flussigkeit, aus welcher er 
entstand. Bei einer Temperatur {}2' bei der die Zusammensetzung der 
Mischung zwischen i und h liegt, sind zwei Phasen im Gleichgewicht: 

k e l 

0%4 ~O%A 
100% IlZI/SQmmeMelzv17g 0 % 11 

Abb.150. Siedediagramm. 

eine Dampfphase mit der Zusammensetzung i 
und eine fliissige Phase mit der Zusammen
setzung h. 

Das Siedediagramm muB im allgemeinen 
experimentell bestimmt werden. Die Kur
ven werden bei anderem Druck anders liegen, 
gliicklicherweise aber .werden sehr viele 
Destillationen bei atmospharischem Drucke 
durchgefiihrt, so daB das fur diesen Druck 
aufgenommene Siedediagramm im allgemei
nen ausreicht. Die experimentelle Bestim

mung derartiger Kurven ist eine ziemlich schwierige Aufgabe der 
physikalischen Chemie und wird hier nicht naher beschrieben. 

Raoults Gesetz. In einigen besonderen ]'allen ist es moglich, die 
Siedekurven innerhalb gewisser Grenzen aus den Dampfdrucken der 
reinen Komponenten zu berechnen. Diese Berechnungen griinden sich 
auf Raoults Gesetz. Dieses Gesetz, welches auf nur wenige Mischungen 
in allen moglichen Mischungsverhaltnissen anwendbar ist, besagt, daB 
der Partialdruck der einen Komponente gleich dem Molverhaltnis dieser 
Komponente multipliziert mit ihrem Dampfdruck bei der Temperatur 
der Flussigkeit ist. Nach diesem Gesetz andert sich der Partialdruck 
der Komponente linear von 0 bis zu seinem vollen Werte, wenn sich 
das Molverhaltnis von 0 bis zu 1 andert. 

Raoults Gesetz kann fiir eine Komponente in folgender Form auf
gestellt werden: 

pa = P a · x, (168) 

worin pa der Partialdruck der Komponente A iiber einer Mischung ist, 
in welcher das Molverhaltnis von A gleich x ist und Pa den Dampfdruck 
von A in reinem Zustande bei der Temperatur der Mischung bedeutet. 
Ebenso 

Pb = Pb (1- x) (169) 

fUr die zweite Komponente B der Mischung. Hier bedeutet Pb den 
Partialdruck der Komponente B iiber der Mischung und Pb den Dampf
druck der reinen Komponente B bei der Temperatur der Mischung. 
Wenn P den Gesamtdruck bedeutet, so ist 

P = Pa + Pb = Pa X + Pb (1 - x). (170) 
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Wird ferner mit y das Molverhi:iJtnis der Komponente A in dem Dampf 
bezeichnet, so wird, da y gleich dam VerhiiJtnis des Partialdruckes 
von A zum Gesamtdruck ist 

pa Pa·x Pa'x 
y = po + Pb = Po' x + Po(l- x) = -----p- (171) 

Nimmt man eine Reihe von Temperaturen zwischen den Siedepunkten 
der beiden reinen Komponenten an, so konnen die Punkte sowohl fiir die 
Dampf- wie auch fiir die Fliissigkeitskurven des Siedepunktdia
grammes fiir jeden beliebigen Gesamtdruck berechnet werden, voraus
gesetzt, daB die Dampfdriicke der beiden reinen Komponenten bekannt 
sind und daB die Mischung Raoults Gesetz bei den in Frage kommenden 
Zusammensetzungen befolgt. Fiir jede -Temperatur kann x aus der 
Gleichung (170) und y aus der Gleichung (171) berechnet werden. Raoults 
Gesetz ist anwendbar nur fiir Mischungen, in welchen die Komponenten 
sich chemisch sehr ahnlich sind und die Molekiile keine gegenseitigen 
Wirkungen irgendeiner Art aufeinander ausiiben. Z. B. folgen Benzol, 
Toluol Raoults Gesetz genau, dagegen verhalten sich Mischungen von 
Alkohol und Wasser, Essigsaure und Wasser, oder Methanol und Azeton 
abweichend. Die meisten praktisch vorkommenden Mischungen weichen 
mehr oder weniger von diesem Gesetz abo 

Henrys Gesetz. Henrys Gesetz ist dem eben besprochenen Gesetz 
analog. Es besagt, daB der Partialdruck einer Komponente iiber einer 
Mischung proportional ist zu ihrem MolverhaItnis in der Fliissigkeit. 
Dies ergibt die Gleichung 

pa=K·x, (172) 

worin pa den Partialdruck der Komponente A iiber einer fliissigen 
Mischung bedeutet, in welcher x das Molverhaltnis von A und K eine 
Konstante ist. Vergleicht man die Gleichungen (168) und (172), so er
kennt man, daB Raoults Gesetz im wesentlichen einen Spezialfall von 
Henrys Gesetz darstellt, in welchem die Konstante der Gleichung (172) 
der Dampfdruck der reinen Komponente wird. 

Die Konstante K in Henrys Gesetz wird dazu benutzt, den Begriff 
der "Fliichtigkeit" einer Komponente zu definieren. Wenn K gleich 
Pa ist (und die Komponente infolgedessen Raoults Gesetz folgt), so 
nennt man die Fliichtigkeit normal. Wenn K groBer ist als Pa, so hat 
die Komponente eine anormal groBe Fliichtigke~t, wahrend umgekehrt, 
wenn die Konstante kleiner ist als Pa , die Fliichtigkeit der Komponente 
anormal niedrig ist. 

Wenn eine Komponente in geringen Konzentrationen vorhanden ist, 
ist gewohnlich Henrys Gesetz innerhalb eines beschrankten Bereiches 
verschiedener Zusammensetzungen giiltig. Es ist aber auch haufig der 
Fall, daB, wenn die Komponente in groBen Mengen vorliegt, Raoults 
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Gesetz innerhalb eines kleinen Bereiches verschiedener Konzentrationen 
befolgt wird. Dies wird oft so ausgedruckt, daB Henrys Gesetz auf das 
geloste und Raoults Gesetz auf das losende Mittel anzuwenden ist, es 
ist aber ohne experimentelle Feststellung nicht moglich, anzugeben, 
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wieweit jedes dieser Gesetze 
Giiltigkeit hat. 

Mischungen mit konstan
tem Siedepunkt. Wenn die 
Mischung Raoults Gesetz be
folgt, so ergibt sich ein Siede
punktsdiagramm, dessen Cha
rakter der Abb.150 entspricht. 

Viele Zusammensetzungen 
haben jedoch Siedepunktsdia
gramme, wie sie in den Abb. 

500% 10 to .10 I/O 50 80 10 110 BO 1a7% 151 und 152 wiedergegeben 
Hoi-frozen! C/lloroform sind. Abb.151, das Siede-
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Abb.151. Siedekurve mit einem Maximum 
(System Chloroform-Azeton). 

punktsdiagramm fur Chloro
form und Azeton, laBt er

kennen, daB eine Mischung, deren Zusammensetzung dem Punkt a 
entspricht, den hochsten Siedepunkt von allen moglichen Mischungs
verhaltnissen dieser zwei Substanzen hat. Das System hat einen 
hochsten Siedepunkt bei der Temperatur b. Abb.152 gilt fur das 
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System Benzol-Athylalkohol, 
des sen Siedekurve bei der 
Zusammensetzung a eine Mini
maltemperatur b aufweist. In 
beiden Diagrammen tangieren 
sich die Flussigkeits- und 
Dampfkurven bei dem Maxi
mum oder Minimum der Tem
peratur. Das hat zur Folge, 
daB die Zusammensetzung 
des Dampfes dieselbe ist, wie 
die der bei Maximal- oder 
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Abb.152. Siedekurve mit einem Minimum Minimaltemperatur siedenden 
(System Benzol-Athyl-AlIoaH-). "-U,,,!, ,.[, Fliissigkeit. Man spricht in 

diesem FaIle von einem "System mit konstantem Siedepunkt". 
Um zwei Komponenten durch Destillation zu trennen, ist, wie schon 

gesagt, erforderlich, daB der Dampf eine andere Zusammensetzung hat 
als die Flussigkeit, aus welcher er entstand. Infolgedessen konnen 
Gemische, welche einen konstanten Siedepunkt aufweisen, nicht durch 
Destillation getrennt werden. Fernerhin kann eine Mischung dieser 
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Art mit einer Zusammensetzung, der im Diagramm beispielsweise eine 
Lage links von dem Punkte der konstanten Siedepunktstemperatur 
zukommen wiirde, nicht in eine solcho verwandelt werden, deren Zu
sammensetzung rechts von diesem Punkte liegt. Eine diinne Lasung 
Alkohol kann z. B. durch De-
stillation bei Atmospharen
druck nicht in eine Lasung 
mit mehr als 89,4 Molprozen-

po.-----------~~ 

Y7 

o ra> 
x ~ Holyer/Jii/in/s del' IiOmpofleflle ,4 

ir7 del' f7iisstiJketi 

Abb.153. 
N ormales Gieichgewichtsdiagramm. 
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Abb.154. Gieichgewichtsdiagramm einer Siedekurve 
mit einem Maximum (System Chloroform-Azeton). 

ten verwandelt werden, weil diese Zusammensetzung bei konstanter 
Temperatur siedet und damit die Grenze ist, iiber welche hinaus die 
Destillation nicht mehr durch-
gefiihrt werden kann. Wenn 
der Gesamtdruck des Systems 
verandert wird, so kann sich 
die Temperatur des konstanten 
Siedepunktes verschieben und 
mit ihm die Zusammensetzung, 
und auf diesem Wege kann 
man unter Druck oder Vaku
urn Fraktionen erreichen, die 
unter atmospharischem Drucke 
nicht gewonnen werden kannen. 

Gleichgewichtsdiagramm. Bei 
der Diskussion von Destilla
tionsproblemen wird oft ein 
vereinfachtes Diagramm ge
braucht. Ein solches verein-

1,()0 

o 

V1 
~ V 

I~ / -- - --- -- p 7l ......----V 1/ 
V / 

I ~ 
/ / 

II ~ 
V : 

qro fJ,dO qJfJ IJIIO. q50 (1,00 q 70 IJtO q!lll too 
x~ HolyerMlinis des 8enzol ir7 tier fliisstiJkeif 

Abb.155. Gieichgewichtsdiagramm einer 
Siedekurve mit einem Minimum. 

fachtes Diagramm wird ein Gleichgewichtsdiagramm genannt und 
gibt die Beziehung zwischen der Zusammensetzung des Dampfes 
und der der Fliissigkeit, die sich im Gleichgewicht mit dem Dampf 
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befindet. Abb.153 ist ein derartiges Diagramm fur das System, fiir 
welches die Siedepunktskurve Abb.150 gilt. Jede Flussigkeit mit einer 
Zusammensetzung Xl ist im Siedepunkt mit dem Dampf der Zusammen
setzung YI in Gleichgewicht. In Abb. 154 ist die Gleichgewichtskurve 
des Systems Chloroform-Azeton, dessen Siedepunktskurve Abb.151 
darstellt, gegeben. Bei diesem System schneidet die Gleichgewichts
kurve die Diagonale, die durch den O-Punkt unter 45 0 gezogen ist. Der 
Schnittpunkt gibt die Zusammensetzung der bei konstanter Tempe-

't/J 

1,,,, 
:----

1 

"r--.. ~ uv 

t'-.. i'--
....... 
~ "~ 

U' i"'-- '" I'-,., 
.......... 

vv 

70 
/J 42 44 4,0 48 

Molvernitltnis "Benzol 

Abb. 156. Siedediagramm des Systems 
Benzol-Toluol (Beispiel 20). 
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Abb.157. Gleichgewichtsdiagramm des 
Systems Benzol-Toluol (zu Beispiel 20). 

ratur siedenden Mischung, denn hier ist X = y. Abb.155 gibt die 
Gleichgewichtskurve fur das System Benzol-Athylalkohol und zeigt 
einen Minimalsiedepunkt (vgl. Abb.152). Die Erklarung dieser Kurve 
geht aus dem schon Gesagten hervor. 

Eine Gleichgewichtskurve ist leicht zu zeichnell, wenn das Siede
punktsdiagramm bekannt ist. Es ist nur erforderlich, eine Zusammen
setzung der Flussigkeit anzunehmen, die Ordinate bis zum Schnittpunkt 
der unteren Kurve des Siedepunktdiagramms zu nehmen, horizontal 
zur zweiten Kurve uberzugehen und von diesem Punkte senkrecht auf 
die Abszissenachse, wo derWert von Y, der zu dem angenommenen Wert 
von X gehort, gefunden wird. 

Beispiel 20. Die Dampfdriicke von Benzol und Toluol sind die folgenden: 

to c C6H6 C7HS to C C6H6 

I 
C7Hs 

mmHg mmHg mmHg mmHg 

70 542 205 100 1335 555 
75 640 250 105 1532 650 
80 748 294 110 1739 747 
80,5 760 - 110,6 - 760 
85 876 352 115 1978 862 
90 1013 408 120 2230 990 
95 1170 481 
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Das Siedepunktsdiagramm des Systems Benzol-Toluol ist zu berechnen und 
zu zeichnen unter der Annahme, daB Raoults Gesetz befolgt wird; ferner das 
Gleichgewichtsdiagramm, beide fiir einen Druck von 760 mm. 

Lasung. Es werden Temperaturen angenommen und die entsprechenden 
Werte von Pa und Pb in die Gleichung (170) eingesetzt. Z. B. gilt fiir 85 0 

Pa = 876 mm, Pb = 352 mm 
876 x + 352 (1- x) = 760, 

x = 0,779 

und aus der Gleichung (171) Y= 876;~o779 = 0,898, ebenso: 

Diese Werte von x und y werden iiber 
den Temperaturen aufgetragen, woraus 
sich das Siedepunktsdiagramm Abb.156 
ergibt. y als Funktion von x aufgetragen, 
ergibt das der Abb.156 entsprechende 
Gleichgewichtsdiagramm Abb.157. 

tOe 

90 
95 

100 
105 
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x 

0,582 
0,405 
0,263 
0,125 

y 

0,775 
0,624 
0,462 
0,251 

Die Destillation kann im Betriebe nach zwei Methoden ausgefiihrt 
werden. Die erste Methode besteht darin, daB durch das Sieden der 
fliissigen Mischung Dampf erzeugt wird, welcher abgefiihrt und kon
densiert wird, ohne daB ein Teil der Fliissigkeit wieder in Beriihrung 
mit dem Dampf in den Apparat zuriickkehrt. Die zweite Methode 
besteht darin, daB ein Teil des Kondensates in den Apparat zuriick
geleitet wird, und zwar so, daB dieser RiickfluB in innige Beriihrung 
mit dem ihm entgegenstromenden Dampf gebracht wird. Diese letztere 
Methode ist so wichtig, daB sie den besonderen Namen Rektifikation 
erhalten hat. 

Gleichgewichtsdestillation. Es gibt zwei wichtige Arten der Destil
lation ohne die Anwendung der Rektifikation: 1. die Gleichgewichts
destillation und 2. die einfache oder Differentialdestillation. Die 
Gleichgewichtsdestillation beruht auf der Verdampfung eines be
stimmten Teiles der Fliissigkeit, wobei die ganze Fliissigkeit und der 
gebildete Dampf in inniger Beriihrung bleiben, so daB am Ende der 
Operation der Dampf im Gleichgewichte mit der Fliissigkeit steht und 
erst dann abgeblasen und kondensiert wird. Die Beziehung zwischen 
Fliissigkeit und Dampfzusammensetzung am Ende des Prozesses ist 
daher durch das Gleichgewichtsdiagramm gegeben. 

Wir betrachten ein binares System, des sen Komponenten A und B 
sind, wovon A die leichter fliichtige ist. Die Zahl der Mole in der Charge 
sei zu Anfang W 0' die Zusammensetzung, ausgedriickt als Molverhaltnis1 

der Komponente A sei xo; V Mole werden in einem Gleichgewichts
destillationsprozeB verdampft. Dann bleiben in der Fliissigkeit W 0 - V 

1 Die folgenden Gleichungen gelten ebenso, wenn die Zusammensetzlmgen in 
Gewichtsverhaltnissen gegeben sind. 
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Mole. Die Zusammensetzung der Fliissigkeit am Ende des Prozesses 
sei x und die Zusammensetzung des Dampfes sei y. Da W 0 • Xo Mole 
der leichter fliichtigen Komponente zu Anfang vorhanden waren, 
und da nichts davon verlorengegangen ist, muE die Anzahl der Mole 
der fliichtigen Komponente am SchluB in der Fliissigkeit und im Dampf 
die gleiche sein, d. h. 

Woxo = V y + (Wo- V) x. (173) 
Diese Gleichung ist eine Stoffbilanz der fliichtigen Komponente. Sie 
enthalt zwei Unbekannte: x und y. Es muB infolgedessen zur Losung 
der Gleichung eine andere Beziehung zwischen den beiden Unbekannten 
aufgestellt werden. Diese Beziehung wird gegeben durch die Gleich
gewichtskurve, und es miissen Werte VOn x und y gewahlt und solange 
korrigiert werden, bis sie sowohl die Gleichung (173) erfiillen, wie auch 
der Gleichgewichtskurve gerecht werden. 

Die Gleichgewichtsdestillation ist von geringerer Bedeutung bei der 
Bearbeitung binarer Systeme. Sie wird aber in Systemen mit mehreren 
Komponenten, z. B. bei der Olraffination, angewendet, wo Petroleum
mischungen unter Druck in Rohrenapparaten erhitzt werden, worauf 
der Druck entlastet und der Dampf ungefahr unter Gleichgewichts
bedingungen von der iiberhitzten Fliissigkeit abgeblasen wird. 

Differentialdestillation. Bei der Differentialdestillation wird der 
erzeugte Dampf von der siedenden Fliissigkeit unmittelbar nach seiner 
Entstehung abgezogen und kondensiert. Wir betrachten eine Charge 
VOn W 0 kg Fliissigkeit. Nach einer bestimmten Zeit werden W kg 
Fliissigkeit in dem Apparat zuriickgeblieben sein. Die Zusammensetzung 
der Fliissigkeit zu diesem Zeitpunkt sei x, die des Dampfes y; Die Gesamt
menge der in der Fliissigkeit zuriickgebliebenen Komponente A ist 
dann W . x. Es sei angenommen, daB die sehr geringe Menge der Fliissig
keit dW verdampft ist. Wahrend der Verdampfung andert sich die 
Zusammensetzung der Fliissigkeit von x auf x - d x und das Gewicht 
der Fliissigkeit VOn W auf W - d W. Es sind dann in dem Apparat 
(x-dx) (W - dW) Mole der KomponenteA, wahrend die Menge ydW 
als Dampf aus dem Apparat entfernt ist. Die Stoffbilanz der Kom
ponente A lautet: 

x·W=(x-dx)(W-dW)+ydW, (174) 
aufgelOst 

x· W = xW - xdW - Wdx + dWdx + ydW. (175) 

Das Differential zweiter Ordnung kann vernachlassigt werden, und die 
Gleichung nimmt die Form an: 

dW dx 
(176) W y-x 

Die Integration dieser Gleichung zwischen den Grenzen W 0' dem An-
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fangsgewicht, und WI' dem Endgewicht, und xo' der Anfangskonzen
tration, und $1' der Endkonzentration, ergibt 

Wo roo 

JdW = In Wo =j~. 
W W1 y-x 

(177) 
Wi Xl 

Gleichung (177) ist bekannt unter dem Namen Rayleighs Gleichung. 

Der Ausdruck ~ kann graphisch an Hand der Gleichgewichtskurve y-x 
integriert werden, da ja diese Kurve eine Beziehung zwischen x und y 
darstellt. 

Die DifferentialdestiIlation wird im Betriebe so durchgefiihrt, daB 
der Dampf alsbald nach seiner Entstehung ohne merkIiche Kondensation 
abgefiihrt wird. Obwohl dieses Verfahren zu einer Trennung nicht sehr 
geeignet ist, werden doch viele Anlagen dieser Art benutzt, besonders 
dort, wo die Komponenten sehr verschiedene Siedepunkte haben und 
eine scharfe Trennung nicht erforderlich ist, wenn sie auch moglich ist. 
Beispiele hierfiir sind die iiJteren Apparate zur Destillation des Erdols, 
die chargenmaBig arbeiten. Auch gehoren die meisten Laboratoriums
destillationsapparate, welche ohne RiickfluB betrieben werden, hierher. 

Rektifikation. Die Rektifikation, die zweite Methode der Destillation 
ist im Betriebe zu einer bemerkenswerten Hohe durchgebildet worden. 
In den meisten Fallen wurden derartige Anlagen zunachst fiir die Destil
lation von Alkoholwassergemischen ent
wickeIt. 1m allgemeinen sind sie den 
Methoden, die man im Laboratorium ver
wendet, weit iiberlegen. An Stelle der 
miihsamen und langdauernden fraktionier
ten Destillation, wobei Methoden ange
wendet werden, welche der einfachen 
Destillation ahneln, hat man im Betriebe 
die kontinuierliche Gegenstromrektifika
tion ausgebaut, welche in wohldurchdach
ten und sehr wirksamen. 

Apparaten ausgefiihrt 
wird, dieunter demNamen 3loftin, u. /Jes/t1lierbklse 
Rektifizierkolonnen be- JtljrmezullllJ.r::::::t;;m;m;~_~ 
kannt geworden sind. 1m Abb. 158. 
wesentlichen ist eine Rek- Schema einer Destillationsanlage mit Fraktionierkolonne. 

tifizierk6Ionne ein Apparat, in welchem ein Dampfstrom und ein ent
gegenflieBender Fliissigkei tsstrom in innigste Beriihrung ge bracht werden. 

Ein Destillationsapparat dieser Art ist ganz schematisch in Abb.158 
dargestellt. Die der Anlage durch Dampfschlangen zugefiihrte Warme 
erzeugt Dampf, welcher durch die Kolonne nach oben geleitet wird. 
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Der oben aus der Kolonne austretende Dampf wird vollstandig konden
siert. Ein Teil des Kondensates wird als das erstrebte Produkt abge
zogen, der Rest, "RiickfluB" genannt, wird oben in die Kolonne zuriick
gefiihrt, um den herablaufenden Fliissigkeitsstrom einzuleiten. Der 
Apparat, der in Abb.158 dargestellt ist, arbeitet intermittierend. Die 

Abb.159. Konstruktion eines Glockenbodens. 
A. Bodenplatte. B DampfdurchUisse. a Glocken. D Biickchen. E Haltebolzen. F Fallrohr 

zum nachsttieferen Boden. G Fallrohr vom nachst hiiheren Boden. 

Destillation ist beendet, wenn der Riickstand in der Blase eine bestimmte 
Zusammensetzung angenommen hat. 1m Inneren der Saule sind Vor
richtungen eingebaut, welche den Zweck haben, eine innige Beriihrung 
zwischen dem aufsteigenden Dampf und dem herabstromenden Riick
fluB herzustellen. Dies kann in einfacher Weise durch eine Fiillung 
der Kolonne mit stiickigem, an der Reaktion nicht teilnehmendem 
Material geschehen, wodurch fiir die Wechselwirkung zwischen Dampf 
und Fliissigkeit eine groBe Oberflache geschaffen wird. 
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Kolonnenbiiden. Wirksamer wird dieser Zweck erreicht durch den 
Einbau von Platten und Glocken. Eine Skizze einer solchen Platte ist 
in Abb.159 gegeben. Die Kolonne wird durch eine Anzahl horizontaler 
BOden A in viele Abschnitte geteilt. Jeder Boden tragt kurze Rohr
stutzen B. Uber jeden Rohrstutzen ist eine Glocke G gestiilpt, welche 
durch ein Bockchen D und den Bolzen E in ihrer Lage gehalten ist. 
Der Rand der Glocke kann gezackt oder ihre Seiten konnen geschlitzt 
sein. Der Dampf steigt von dem tieferen Boden durch die Rohrstutzen 
unter die Glocken und tritt in Blasen durch die Zacken oder Schlitze 
aus. Auf dem Boden wird mittels des Uberlauf- oder Fa1lrohres F eine 
Fliissigkeitsschicht gehalten. Die Rohe dieser Fliissigkeitsschicht ist 
so bemessen, daB die Glocken mit ihren Riindern in die Fliissigkeit 
eintauchen. Das Rohr G gehort zum nachsthoheren Boden; es wird 
unten durch die Fliissigkeit auf dem dargestellten Boden abgeschlossen, 
so daB der Dampf nicht durch die Fallrohre aufst~igen kann. 

1m allgemeinen wird die Fliissigkeit an der einen Seite auf den Boden 
geleitet, stromt in der Diagonale iiber den Boden und lauft an der an
deren Seite durch das Fallrohr zu dem nachsten Boden iiber. Manchmal 
sind Leitbleche zwischen den Glocken angeordnet, welche die Fliissigkeit 
besser verteilen und eine gleichmaf3ige Stromung herstellen. Die Glocken 
brauchen nicht rund zu sein, sie konnen auch rechteckig sem, wobei ihre 
Lange das Mehrfache ihrer Breite betragen kann. In groBen KolOlmen 
werden auch mehrere Fallrohre angeordnet. 

Theorie der Rektifizierkolonne. 
Fiir die Berechnung von Rektifizierkolonnen sind mehrere Methoden 

vorgeschlagen worden. Die einfachste und fiir die meisten praktischen 
Zwecke ausreichend genaueMethode ist die von McCabe und Thielel , 

der hier im folgenden gefolgt werden soIl. 
Definition des theoretisehen Bodens. Der praktische Betrieb jeder 

Kolonne ist am besten zu verstehen, wenn sie mit einer idealen Kolonne 
verglichen wird. Diese ideale Kolonne besteht aus theoretischen Boden. 
Unter einem solchen versteht man einen Boden, bei dem die Bedingung 
erfiillt wird, daB der von dem Boden aufsteigende Dampf im Gleich
gewicht mit der Fliissigkeit ist, die zu dem nachstfolgenden tieferen 
Boden ablauft. In der Praxis wird dieses Ziel niemals erreicht. Wieweit 
diese Forderung tatsachlich erfiillt wird, kann nur durch den Versuch 
fUr eine bestimmte Mischung ermittelt werden. Hieriiber wird spater 
noch gesprochen werden. Zunachst beschaftigen wir uns nur mit dem 
vollkommenen Boden. 

Vorgang der Bektitikation. Wir betrachten einen einzelnen Boden 

1 Ind. Engng. Chern. Bd.17 (1925) S.605. 
Badger-MoCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen_ 17 
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einer aus theoretischen Boden bestehenden Kolonne. Bei jedem Boden 
haben wir es mit vier Materialstroml=ln zu tun. Ein Fliissigkeitsstrom 
von oben und ein Dampfstrom von unten gehen ein. Es gehen aus ein 
Fliissigkeitsstrom zu dem nachsttieferen Boden und ein Dampfstrom zu 
dem vorhergehenden hoherliegenden Boden. Das Siedediagramm des 
binaren Gemisches, welches der Operation unterworfen wird, sei mit 
Abb.160 gegeben. Die Komponente A ist die leichter fliichtige. Die 
Zusammensetzung der Fliissigkeit sei x, ausgedriickt als MolverhaItnis 

der Komponente A. Die Zusammenset
zung des Dampfes, in denselben Einheiten 
wie x gem essen, sei y. 

Die Zusammensetzungen der Material
strome werden ausgedriickt durch Xn, 

Xn_l' Yn+1 und Yn (siehe Abb.160). Die 
Buchstaben x beziehen sich auf die Fliis
sigkeit, Y auf den Dampf, die Indizes 
n-l, n, n + 1 geben die Nummern des 

10:.4 Zllsommel1,yelzlJl1g 1,~ Bodens von oben gezahlt. Es geht in den 
betrachteten n-ten Boden ein: Eine 
Fliissigkeit mit der Zusammensetzung 
Xn_l von dem hoheren Boden und Dampf 

Abb.160. 
Anwendnng des Siedediagrammes 

auf die Fraktionierkolonne. 

mit der Zusammensetzung Yn+1 von dem unteren Boden. Es geht aus 
dem Boden aus: Dampf mit der Zusammensetzung Yn zu dem hoheren 
Boden und Fliissigkeit mit der Zusammensetzung Xn zu dem unteren 
Boden. Aus der Definition des theoretischen Bodens folgt, daB diese 
letzteren beiden im Gleichgewicht sind. Bei der Zeichnung der Abb.160 
ist dies beriicksichtigt. 

Die von dem hoheren Boden kommende Fliissigkeit mit der Zu
sammensetzung Xn-l ist reicher an der Komponente A als der Uberlauf 
zum tieferen Boden. Der Dampf, welcher von dem tieferen Boden ein
geht, hat die Zusammensetzung Yn+1 und ist atmer an der KomponenteA 
als der Dampf, der von dem n-ten Boden &usgeht. Da die ausgehenden 
Strome mit den Zusammensetzungen Xn UIid Yn im Gleichgewicht sind, 
konnen es also die eingehenden Strome mit den Zusammensetzungen 
Xn-l und Yn+1 nicht sein, wie aus der Abb.160 hervorgeht. Wenn diese 
beiden eingehenden Strome miteinander in Beriihrung gebracht werden, 
so wird der Gleichgewichtszustand angestrebt, d. h. aus der Fliissigkeit 
verdampft etwas von der Komponente A, wodurch ihr Gehalt von 
Xn-l auf Xn erniedrigt wird, und aus dem Dampf kondensiert ein 
Teil der Komponente B, wodurch der Gehalt des Dampfes an der Kom
ponente A von Yn+1 auf Yn erhoht wird. Die zur Verdampfung der 
Komponente A aus der Fliissigkeit erforderliche Verdampfungswarme 
wird durch die Kondensation von B aus dem Dampf geliefert. Der 
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Boden arbeitet als Austauschapparat, indem die fluchtigere Kompo
nente A aus dem Flussigkeitsstrom in den Dampfstrom ubergeht und 
auf diese Weise in der Kolonne nach oben gefUhrt wird, wahrend die 
weniger fluchtige Komponente B von dem Dampf in den Flussigkeits
strom ubergeht und so in der Kolonne abwarts gefuhrt wird. 

Warme- nnd Stoffbilanzen fUr einen theoretischen Boden. Wir be
trachten einen theoretischen Boden wie in Abb.161 schematisch skizziert. 
Dieser Boden ist in einer aus nur theoretischen Boden bestehenden 
Kolonne der .n-te von oben gezahlt. Der Materialeingang zu der 
Kolonne befindet sich irgendwo unterhalb dieses Bodens. Zn dem 
Boden steigt ein Dampfstrom auf von der Vn- 0n-1 

(n + 1) - ten tieferliegenden Platte. Die Yn X1-1 

Menge dieses Dampfes sei V n+1 Mole. Das t 
Molverhaltnis der Komponente A (der leich- Bode!? n 
ter fluchtigen) in diesem Dampf sei Yn+1' 

Der Boden gibt Vn Mole Dampf an die t I 
(n - 1)-te Platte ab, und die Zusammen- t 
setzung dieses Dampfes ist Yn. Ein Flussig- :::; ~ 
keitsstrom kommt von dem (n - I)-ten Abb.161. StoffbiIanz eines 
Boden auf den n-ten Boden als Uber- oder theoretischen Bodens. 

Rucklauf. Das Gewicht dieses Stromes in Molen sei On-I. Das Mol
verhaltnis der Komponente A in diesem Flussigkeitsstrom ist Xn-I' 

SchlieBlich liefert der n-te Boden an den (n + I)-ten Boden On Mole 
Rucklauf mit der Zusammensetzung Xn. Die Stoffbilanzen fur den 
Boden konnen aus der Abb.161 abgeleitet werden. Sie sind insgesamt: 

V n+1 + 0n-I = Vn + On, (178) 
fur die Komponente A 

V n+1 . Yn+1 + On_I' Xn_1 = V n · Yn + On' Xn. (179) 

Eine Warmebilanz fur den Boden kann aufgestellt werden, wenn eine 
Bezugstemperatur gewahlt wird. Letztere moge die Temperatur der 
Flussigkeit auf dem Boden sein. Da der Dampf V n+1 aus einer siedenden 
Flussigkeit stammt, die armer an der Komponente A ist als die Flussig
keit auf dem n-ten Boden, muB die Temperatur dieses Dampfes etwas 
hoher sein als die Bezugstemperatur. Ebenso ist die Temperatur der 
Flussigkeit 0n-I niedriger als die Bezugstemperatur, weil die Flussigkeit 
auf dem (n - I)-ten Boden reicher an der Komponente A ist und in
folgedessen einen niedrigeren Siedepunkt hat. 

Die Warmebilanz fUr den Boden muB eine Reihe verschiedener 
GroBen enthalten. Der Kurze halber wird jede dieserGroBen mit einem 
Buchstaben bezeichnet. Es solI bedeuten: a die Verdampfungswarme 
des Dampfes V n+1' b die fUhlbare Warme im Dampf V n+1 uber der 
Bezugstemperatur, c die fUhlbare Warme in der Flussigkeit 0n-l unter-

17* 
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halb der Bezugstemperatur, d die Mischungswarme, e die Verdampfungs
warme im Dampf V,,, t der Abkiihlungsverlust. Die Warmebilanz ist 
dann 

(180) 

Diese Gleichung kann sehr vereinfacht werden, wenn man eine 
Annaherung einfiihrt, die im allgemeinen der Wirklichkeit sehr nahe 
kommt. Die zwei bedeutendsten GroBen der Gleichung (180) sind in 
den meisten Fallen die Verdampfungswarmen a und e. Die anderen 
vier GroBen sind klein, und zwar die fiihlbaren Warmen; weil die Tem
peraturanderung von einem Boden zum anderen klein ist, die Mischungs
warme ist gewohnlich sehr klein oder gleich 0 und der Abkiihlungs
verlust wird durch Warmeisolierung klein gehalten. Fernerhin gleichen 
sich zwei GroBen (b und d) mit zwei anderen (c und f) aus, so daB, wenn 
man aIle vier GroBen vernachlassigt, der Fehler der GroBenordnung 
nach noch kleiner sein kann als eine dieser GroBen. Mit dieser Verein
fachung folgt, daB angenahert 

(181) 

ist, d. h., daB die Verdampfungswarmen allein in Betracht gezogen zu 
werden brauchen. 

Konstanter molarer "Vberlauf. Die in der Gleichung (181) gegebene 
Beziehung wird noch wertvoller, wenn sie mit Troutons Gesetz kom
biniert wird. Dieses empirisch gewonnene Gesetz sagt aus, daB die molare 
Verdampfungswarme dividiert durch die absolute Temperatur des 
Siedepunktes fUr groBe Gruppen chemisch ahnlicher Fliissigkeiten 
konstant ist. Es erfordert also ein Mol der Komponente A auf dem 
n-ten Boden zu seiner Verdampfung ebensoviel Warme, wie ein Mol 
der Komponente B von demselben Bodenl . Die Verdampfungswarme 
eines Moles von jeder Mischung von A und B ist daher unabhangig 
von der Zusammensetzung der Mischung, solange die Temperatur
anderungen vernachlassigt werden. Aus der Gleichung (181) folgt dann, 
daB 

(182) 

durch Multiplikation jeder Seite der Gleichung (181) mit der gleichen 
GroBe. 

Da als n-ter Boden jeder oberhalb der Materialzufuhr gelegene 

1 Wenn die beiden Komponenten der Mischung nicht die gleiche Konstante 
nach Troutons Gesetz haben, d. h., wenn sie in verschiedene Gruppen gehoren, 
wie z. B. Wasser und Essigsaure, kOnnen fiktive Molekulargewichte fiir beide 
Kompoilenten eingefiihrt werden, so dall Troutons Gesetz wieder gilt. In diesem 
Falle miissen das Siedediagramm und das Gleichgewichtsdiagramm auf Grund 
der fiktiven Molekulargewichte berechnet werden. Peters: Ind. Engng. Chem. 
Bd. 14 (1922) S. 476. 
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betrachtet werden kann, gilt das hier erhaltene Resultat ganz allgemein 
mit alleiniger Ausnahme des Bodens, auf welchem die Materialzufuhr 
erfolgt und des obersten bzw. ersten. Die Anzahl der Mole des zu jedem 
Boden aufsteigenden Dampfes ist gleich der Anzahl der Mole des den 
Boden verlassenden Dampfes. Damit verlieren die Indizes neben V 
ihre Bedeutung und werden in Zukunft fortgelassen. 

Aus den Gleichungen (178) und (182) ist femer abzuleiten, daB 

On-l = On. (183) 

Die Gleichungen (182) und (183) ergeben eine Definition der Begriffe 
"konstante, molare Verdampfung" und "konstanter molarer Uberlauf". 
Wenn die Konstanz des molaren Uberlaufes und der molaren Ver
dampfung besteht, so wird Glei
chung (179) 

Yn - Y"H 0 (184) 
Xn-1-Xn = V· 

Berechnung der Anzahl der theore
tischen BOden einer einfachen Rek- t 
tifizierkolonne. Mit Hilfe der oben;" 
aufgestellten Gleichungen kann eine 
graphische Methode zur Berechnung 
der Zahl der vollkommenen Boden 
einer Rektifizierkolonne entwickelt 
werden. In Abb.162 moge die Gleich
gewichtskurve einer binaren Mischung 
vorliegen. Entsprechend den Zusam
mensetzungen der in den n-ten Boden 

---"'Xn-8,Yn-1 

x-
Abb.162. Ableitung von McCabe 

und Thieles Methode. 

eingehenden und ausgehenden Fliissigkeits- und Dampfstrome werden 
die drei Punkte mit den Koordinaten (Xn, Yn+1)' (xn Yn), (xn-l' Yn) ein
gezeichnet. Diese drei Punkte bilden die Ecken eines rechtwinkligen Drei
eckes, des sen rechter Winkel auf der Gleichgewichtskurve liegt und des
sen Katheten parallel zu den Ordinatenachsen liegen, weil zwei der drei 
Punkte die Abszisse Xn und wiederum zwei die Ordinate Yn gemeinsam 
haben. Der Punkt (Xn, Yn+1) entspricht der Zusammensetzung der den 
Boden verlassenden Fliissigkeit und des zu dem Boden stromenden 
Dampfes, d.h. den unmittelbar unter dem Boden vorliegenden Verhaltnis
sen. Der Punkt (Xn, Yn) entspricht einem Punkte auf der Gleichgewichts
kurve, da nach der Definition des theoretischen Bodens auf diesem das 
Gleichgewicht vollkommen hergestellt wird. Der Punkt (xn-l. Yn) ent
spricht der Zusammensetzung der dem Boden zuflieBenden Fliissigkeit 
und des von ihm aufsteigenden Dampfes. Die Veranderung in der Zu
sammensetzung des Dampfes, welche durch den Boden bewirkt wird, 
ist gegeben durch den Vertikalabstand zwischen Yn+1 und Yn. Die 
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Veranderung der Zusammensetzung der Fliissigkeit ist gegeben durch 
den Horizontalabstand zwischen Xn-l und Xn . 

Die Neigung der Hypothenuse ist gleich der linken Seite der Glei-

chung (184) und damit gleich dem Verhaltnis ~. Fiir den (n-1)-ten 

Boden kann das Dreieck anschlieBend an das des n-ten Bodens in dem
selben Diagramm gezeichnet werden. Die Ecken dieses Dreieckes sind 
die Punkte mit den Koordinaten (Xn-l, Yn), (xn-l' Yn-l) und (Xn-2' 

Yn-l). Die Hypothenuse dieses Dreiecks hat ebenfalls die Neigung ~ 
und den Punkt (Xn-l, Yn) mit dem Dreieck fiir den n-ten Boden ge
meinsam. Danach miissen aIle Hypothenusen solcher Dreiecke Ab-

schnitte der gleichen geraden Linie mit der Neigung ~ sein. 

Wir betrachten nun den obersten Boden der Saule der in Abb.163 

t 
J/ 

~ o o 

schematisch dargestellt ist. Dieser Boden 
empfangt Fliissigkeit von dem Kondensator 
und Dampf von dem zweiten Boden, er gibt 
den RiickfluB an den zweiten Boden und 
Dampf an den Kondensator abo Es gibt 
eine Anzahl Moglichkeiten fiir die Anord
nung des Kondensators. Wir nehmen den 

xft einfachsten Fall, wobei samtlicher von dem 
Abb.163. Stoffbilanz fiir das obere obersten Boden gelieferter Dampf konden

Ende der Saule. 
siert, jedoch nicht abgekiihlt wird. Das Kon-

!Ii? 

densat wird geteilt. Ein Tell bildet das Produkt, der andere den Riicklauf 
zum obersten Boden. Unter diesen Verhaltnissen ist die Zusammen
setzung Xp der auf dem obersten Boden eingehenden Fliissigkeit gleich 
der Zusammensetzung des Produktes. Gleichung (184) wird dann fiir 
den 0 bersten Boden 

(185) 

Ferner muB YI = Xp sein, da samtlicher Dampf kondensiert wird und 
Gleichung (185) wird also 

(186) 

Wird fiir den obersten Boden ein Dreieck in das Diagramm einge
zeichnet, so haben seine Ecken die Koordinaten: (Y2' Xl)' (Xl' Xp) und 

(Xp, xp). Die Neigung der Hypothenuse ist wieder ~ . Eine Warme

bilanz fiir diesen Boden zeigt ferner, daB der Uberlauf 0 gleich dem 
RiickfluB ist, da ja die aus dem Kondensator zuriickflieBende Fliissig
keit die Temperatur ihres Siedepunktes haben soUte. 

Der RektifikationsprozeB kann also zusammenfassend dargestellt 
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werden durch eine gerade Linie, welche durch den Punkt (xp, xp) geht 

und die Neigung ~ hat, und durch das Eintragen einer Reihe recht

winkliger Stufen, indem man bei dem Punkte (Xp, xp) beginnt und nach 
links unten fortschreitet. Jede Stufe entspricht einem einzigen voll
kommenen Boden und die in einem bestimmten Konzentrationsbereiche 
eingetragenen Stufen ergeben die Zahl der theoretischen Boden, die 
erforderlich sind, die den Grenzen des I{onzentrationsbereiches ent
sprechende Trennung durchzufUhren. 

Die gerade Linie mit der Neigung ~ wird "die Gerade der Verstiir

kung" oder Betriebslinie genannt. Ihre Gleichung ist aus den Forde
rungen abzuleiten, daB sie durch den Punkt Xp, Xp gehen und ihre 

Neigung ~ betragen muB. Die Gleichung lautet: 
o . 

y - xp = V (x - xp). (187) 

FUr die Zeit, in welcher den Apparat ein Mol als Produkt verliiBt, 
lautet die Stoffbilanz nach Abb.163 

v=O+l. 

Durch Einsetzenin Gleichung (187) erhiilt man 

(y-xp) (O+l)=O(x-xp), 
woraus 

(188) 

(189) 

Der Ausdruck o~ 1 ist der Abschnitt der Betriebslinie auf der 

y-Achse. Dies liefert eine bequeme Methode fUr die Einzeichnung der 

Betriebslinie: !Der Abschnitt o~ 1 auf der y-Achse wird abgemessen 

und durch eine gerade Linie mit dem Schnittpunkt der Diagonalen 
x = y mit der Vertikalen x = Xp verbunden. 

Mit der hier gegebenen graphischen Methode liiBt sich die Anzahl 
der theoretischen Boden ermitteln, die erforderlich sind, den Dampf 
einer Rektifizieranlage auf jede bestimmte Konzentration zu bringen. 

Die vorstehenden Erlauterungen mogen zusammengefaBt werden 
durch eine allgemein gestellte Aufgabe: Eine Fliissigkeit der Zusammen
setzung Xs solI destilliert werden, so daB das Produkt die Zusammen
setzung Xp hat, das Riicklaufverhiiltnis solI 0 sein. Wie viele theoretische 
BOden sind erforderlich 1 

Die Losung ist in Abb.164 gegeben. Die einzelnen Abschnitte der 
Losung sind folgende: . 

1. Die Gleichgewichtskurve und die Diagonale unter 45 0 werden 
gezeichnet. 
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2. Da Xp und 0 gegeben sind, kann der Abschnitt der Betriebslinie 
auf der y-Achse berechnet werden (Punkt 1). 

3. Punkt 2 wird bestimmt als Schnittpunkt der Diagonalen mit 
x= Xp. 

4. Die Betriebslinie wird als Verbindungslinie der Pnnkte 1 und 2 
eingetragen. 

5. Bei Punkt 2 anfangend, zeichnet man rechtwinklige Stufen 
zwischen die Betriebslinie und die Gleichgewichtskurve bis eine Hori
zontale die Linie x = Xs trifft oder schneidet. Die Zahl der horizontalen 

x--

Abb.164. Anwendung des Diagrammes 
fiir die Rektifikation. 

Stufen ist dann auch die Zahl der er-
forderlichen theoretischen Boden1 . Die
selbe Methode kann auch auf eine 
chargenmaBig betriebene Destillations
anlage angewendet werden, bei der die 
Menge der in der Blase befindlichen 
Flussigkeit groB ist im Verhiiltnis zu 
der auf den Boden befindlichen. In 
diesem Fane gibt das Diagramm die 
theoretischen VerhiiJtnisse an, die in 
dem Augenblick gerade vorhanden 
sind, wenn die Zusammensetzung in 
der Blase Xs ist. 

Berechnung der Anzahl der theo
retischen Platten fUr eine Compound

Rektifizierkolonne. Fur eine kontinuierlich betriebene Kolonne, die mit 
Boden oberhalb und unterhalb des Flussigkeitseintritts ausgerustet 
ist, ist die bisher gegebene Berechnungsmethode zu erweitern. Wir 
betrachten zunachst die Verhaltnisse auf dem Eintrittsboden. 1m all
gemeinen wird, urn Warme zu sparen, die eintretende Flussigkeit 
vorerhitzt durch Ausnutzung entweder der Verdampfungswarme des 
oben aus der Kolonne austretenden Dampfes oder der fuhlbaren Warme 
des heiBen, unten aus der Kolonne austretenden Ruckstandes, oder 
auch beider. Wir nehmen also an, daB die eintretende Flussigkeit die 
Siedetemperatur hat. Dann gibt jedes Mol des Dampfes, welcher zu 
dem Eintrittsboden aufsteigt, seine Verdampfungswarme ab, wodurch 

1 Um die Bedingungen der Aufgabe buchstablich zu erfiillen, miiBte die Ietzte 
Horizontale die GIeichgewichtskurve in demselben Punkte schneiden wie die 
Linie x = x.. Dies wiirde aber voraussetzen, daB die drei GraBen x., Xp und 0 von 
vornherein in dem passenden Verhii.ltnis gewahlt wurden, das aber vorher ja nicht 
bekannt ist. In dem betrachteten FaIle, der in Abb.164 dargestellt ist, miiBte 
die Anlage entweder mit einer Mischung gespeist werden, die um ein Weniges 
armer an der Komponente A ist als x, angibt, oder das Produkt wiirde ein wenig 
reicher an der Komponente A werden, als Xp angibt, oder endlich das RiickfluB
verhaltnis miiBte von dem in der Aufgabe angegebenen Werte 0 abweichen. 
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wieder ein Mol Dampf erzeugt wird, da ja keine Warme erforderlich ist, 
die eintretende Flussigkeit auf die Siedetemperatur zu bringen. Der 
Uberlauf von dem Eintrittsboden besteht mithin aus der Summe der 
eintretenden Flussigkeit und des Uberlaufes von dem nachsthoheren 
Boden. Die Gleichung der Betriebslinie fur den unterhalb des Eintritts
bodens liegenden Teil der Kolonne ist daraus abzuleiten, daB erstens 

die Neigung der Linie 0 t F betragt, worin F die Zahl der Mole der 

eintretenden Flussigkeit je Mol des Produktes ist, und daB zweitens 
die Linie durch den Punkt Xw, Xw geht, worin Xw die Zusammensetzung 
des Ruckstandes bedeutet. Letzteres kann auf demselben Wege be
wiesen werden, del" bei der Erorterung der Lage der Betriebslinie fUr die 
einfache Rektifizierkolonne eingeschlagen wurde, vorausgesetzt, daB 
die Warmezufuhr im unteren Teil mittels einer geschlossenen Dampf
schlange vorgenommen wird. Die Gleichung der Betriebslinie fur den 
unteren Teil der Kolonne ist daher 

O+F y- Xu = -V- (x- xw) (190) 

oder umgeformt 
x{O + F) - xw {F-1) 

y= 0+1 . (191) 

Da die beiden Betriebslinien verschiedene Neigungen haben, mussen 
sie sich irgendwo schneiden. Die Koordinaten des Schnittpunktes der 
beiden Linien seien x', y'. Der Wert x' kann ermittelt werden, wenn 
die Werte von y, die durch die Gleichungen (187) und (191) gegeben sind, 
wie es in der analytischen Geometrie ublich ist, gleichgesetzt werden. 
Es folgt, daB 

Ox'+ xp 
0+1 

durch Vereinfachung 

x'{O + F)- xw {F-1) 
0+1 

xp = Fx'-Fxw + Xw 
oder umgeformt 

F _ xp-xw 
- x'-xw ~ (192) 

Nach der Gesamtstoffbilanz fUr die ganze Kolonne ist in Molen je Mol 
des Produktes 

F= 1+ TV, (193) 

worin TV die Anzahl der Mole des Ruckstandes je Mol des Produktes 
ist. Die Stoffbilanz der Komponente A fur den ganzen Apparat ist 

FXj = WXw + xp, (194) 

worin Xj den Anteil der Komponente A III der in die Kolonne ein
gehenden Flussigkeit angibt. 
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Eliminiert man W aus den Gleichungen (193) und (194) und lost 
nach F auf, so erhiilt man 

F= xp-xw • 

XI-XlV 
(195) 

Aus dem Vergleich der Gleichungen (192) und (195) geht hervor, daB 
x' = Xf ist und daB sich die beiden Betriebslinien auf der Linie x = Xf 

schneiden. 
Das hier Gesagte sei noch einmal zusammengefaBt durch folgende 

allgemein gestellte Aufgabe: Eine kontinuierlich betriebene Kolonne 
werde gespeist mit einer Flussigkeit, deren Zusammensetzung Xf ist. 

Hergestellt wird ein Produkt mit der 
Zusammensetzung Xp, abgezogen wird 
ein Ruckstand mit der Zusammen
setzung Xw. Das Uberlaufverhiiltnis 
ist 0 Mole je Mol des Produktes. Wie 
viele theoretische Boden sind erforder
lich? Auf welchem Boden muB die 
eintretende Flussigkeit eingefUhrt wer
den? 

Wie vorher werden die Gleichge
wichtskurve undihre Diagonale gezeich-

lLJ:o:oL_.L.JL_--:::----:-____ --LlZ"" net. Der Teil der Kolonne zwischen 
.x~ Xf und Xl' wird genau so berechnet, 

Abb.165. 
Vollstandiges Rektifikationsdiagramm wie fur die einfache Destillationsanlage 
naeh Me Cabe und Thieles Methode. auf S. 263 angegeben war. Der andere 

Teil der Kolonne wird folgendermaBen bestimmt: 
1. Der Schnittpunkt von Xw mit der Diagonalen wird bestimmt 

(Punkt 3). 
2. Der Schnittpunkt von xf mit der Betriebslinie fur den oberen Teil 

der Kolonne oberhalb von Xf wird bestimmt (Punkt 4). 
3. Die Betriebslinie fur den unteren Teil der Kolonne unterhalb von 

Xf wird gezeichnet als Verbindungslinie der Punkte 3 und 4. 
4. Die rechtwinkligen Stufen, die in dem oberen Teil der Kolonne 

begonnen sind, werden fortgesetzt, nur werden fUr den unteren Teil 
der Kolonne die Vertikalen bis zu der neu gezeichneten Betriebslinie 
gezogen. Die Stufen sind fortzufuhren, bis ein(,) Horizontale die Linien 
x = Xw schneidet. Die Gesamtzahl der Stufen ist gleich der Gesamtzahl 
der theoretischen Boden in der Kolonne. Die Horizontallinie, welche 
durch die Linie x = Xf geschnitten wird, entspricht dem Boden, auf 
welchem die eintretende Flussigkeit zugefuhrt werden muB. Nach dem 
Beispiel, das der Abb.165 zugrunde gelegt ist, mussen 7 Boden vor
handen sein, und der Eintritt der Flussigkeit muB auf dem 4. Boden, 
von oben geziihlt, vorgenommen werden. Der Ubergang von der einen 
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Betriebslinie zur anderen kann an irgendeinem Punkte zwischen a und b 
geschehen, aber jede andere Ausfuhrung als die beschriebene ergibt 
kleinere Stufen, d. h. eine groBere Anzahl von Boden in der Kolonne. 

Kleinster RiiekfluB. Da die Neigung der Betriebslinie gegeben ist 

durch 0 ~ l' so nimmt die N eigung mit wachsendem 0 zu, bis sie fur 

0=00 gleich 1 wird; mit anderen Worten, bis die Betriebslinie mit 
der Diagonalen zusammenfallt. Dies gibt die kleinste Anzahl von Boden, 
aber die Leistung der Anlage wird dann gleich O. Andererseits gibt es 
einen Wert von 0, der nicht unterschritten werden darf. Dieser wird 
der "kleinste RuckfluB" genannt. 
Jede Betriebsanlage muB mit einem F!I_=.x-L:... _______ ---,7"'~ 

Rucklaufverhaltnis arbeiten, das 
groBer ist als das kleinste, aber 
kleiner als unendlich ist. 

In Abb.166 zeigen die Linien 
ac, ad, ae und at die Wirkung der 
VergroBerung des RuckfluBverhalt
nisses. Bei kleinen Rucklaufverhalt
nissen, wie sie der Betriebslinie ac 
entsprechen wiirden, konnen die 
rechtwinkligen Stufen zwischen der 
Betriebslinieundder Gleichgewichts
kurve nicht uber den Punkt!l hinaus 
fortgesetzt werden, und schon urn 

x--
Abb.166. Kleinstes RiicklaufverhiiItnis. 

den Punkt !l zu erreichen, ware eine unendliche Anzahl von Boden er
forderlich. Ein Betrieb unter diesen Bedingungen ist theoretisch un
moglich, denn die Stufen konnen niemals bis zur Linie x = XI fortge
setzt werden. Wenn die Linie ad zugrunde gelegt wird, so kann wohl 
der Punkt d erreicht werden, aber es ware oberhalb und unterhalb des 
Eintrittsbodens eine unendliche Bodenzahl erforderlich. Dies ist also 
der kleinste RuckfluB, bei welchem theoretisch noch ein Betrieb moglich 
ware. Die Neigung der Betriebslinie ist derart, daB die Punkte XI, YI 
und xp, yp auf ihr liegen. Dieses kleinste RuckfluBverhaltnis sei 0', 
dann ist 

0' xP-Yt 
0' + 1 = xp- XI' 

(196) 

0' = Xp-Yt. 
Yt-Xt 

(197) 

Die Linie ae entspricht einem Betrieb, bei welchem das RuckfluB
verhaltnis groBer ist als das minimale. Hier sind die Betriebs bedingungen 
nicht nur theoretisch, sondern auch praktisch moglich, da sich eine 
endliche Bodenzahl ergibt. Die Linie at entspricht der anderen Grenz-
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bedingung (unendlichem RiickfluBverhiiJtnis), bei welcher der Betrieb 
wieder, wie schon gesagt, praktisch unmoglich wird. 

Gleichung (197) kann nicht in allen Fallen zur Berechnung des klein
sten Riicklaufverhaltnisses angewendet werden. Verlauft z. B. die 
Gleichgewichtskurve in einem Bogen, der nach oben offen ist, wie die 
des Alkohol:Wassergemisches in Abb.167, so darf die Betriebslinie die 
Gleichgewichtskurve zwischen den Abszissen Xi und Xp nicht kreuzen, 
wenn die Kolonne noch weiter wirken solI, selbst wenn die Betriebslinie 
A B die Linie x = Xi unterhalb des Punktes xi, Yi schneidet. In diesem 
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FaIle muB der kleinste Riick-
lauf aus der Neigung der Be
triebslinieA C bestimmt werden, 
welche die Gleichgewichtskurve 
tangiert. 

Bodenwirkungsgrad. 1m vor
stehenden ist die Theorie und 
die Berechnungsmethode fiir 
die theoretischen Boden ent
wickelt worden. In einer Be
triebsapparatur wirken die Bo
den natiirlich nicht mit 100%. 
d. h. der von dem Boden auf-

'0 0.10 o,m IlJ'O qllfl qso 116'0 q7'O q8'O qe'O t'O'O 
rr-#o/perhtTl7;;is des.4lkobolir!{ierfltJssigkdi steigende Dampf enthalt nicht 

Abb.167. Gieichgewichtsdiagramm (System Athyl- geniigend von der fliichtigen 
Alkohol und Wasser). Komponente A, urn im Gleich-

gewicht mit der von dem Boden abflieBenden Fliissigkeit zu sein. Die 
von Murphree! gegebene Definition des Bodenwirkungsgradeslautet: 

r; = Y~-Yn+l. 100. (198) 
Y" -Yn+l 

worin Yn+l die Zusammensetzung des zu der Platte aufsteigenden 
Dampfes, Yn die Zusammensetzung des von der Platte aufsteigenden 
und yn* die Zusammensetzung des Dampfes ist, der im Gleichgewicht 
mit der den Boden verlassenden Fliissigkeit ware. 

Das Diagramm des wirklichen Bodens, verglichen mit dem des 
theoretischen, ist in Abb.168 dargestellt. Das Dreieck acd entspricht 
dem theoretischen und das Dreieck abe dem wirklichen Boden. Der 
theoretische Boden reichert ein Mol des durchstromenden Dampfes 
von Yn+l auf yn* an, entsprechend dem Abstande ac. Der wirkliche 
Boden indessen reichert den Dampf nur von Yn+l auf Yn entsprechend 
dem Abstande a ban, infolge der beschrankten Zeit, die fiir die Beriih
rung von Fliissigkeit und Dampf auf dem Boden zur Verfiigung steht. 

1 Ind. Engng. Chern. Bd.17 (1925) S.747-750. 
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Der Wirkungsgrad der Platte wird dann dargestellt durch das Verhiiltnis 
der Linie a b zur Linie ac. 

1m allgemeinen werden die Bodenwirkungsgrade an einer Kolonne 
desselben Types und bei der gleichen Zusammensetzung der Fliissigkeit 
experimentell bestimmt. Es wird auch allgemein angenommen, daB 
der Bodenwirkungsgrad fiir alle Boden der Kolonne im wesentlichen 
derselbe ist. Man bestimmt also einen mittleren Bodenwirkungsgrad fiir 
die ganze Kolonne und benutzt ihn als Korrektionsfaktor zur Berechnung 
der tatsachlich erforderlichen Bodenzahl aus der errechneten Zahl der 
theoretischen Boden. Ergibt sich 
z. B. ein Bodenwirkungsgrad von 
60% und war die Zahl der theore
tischen Boden 12, so miissen tat-

12 
sachlich 0 6 = 20 Boden Verwendung 
finden. ' 

Faktoren, welche den Bodenwir
kungsgrad beeinfiussen. Aus den ;:" 
Erorterungen iiber die Diffusions
prozesse in Kapitel VI geht hervor, 
daB das Gleichgewicht auf einem 
wirklichen Boden urn so eher er- x 

x---
reicht und damit der Bodenwirkungs- Abb.168. 

grad urn so groBer wird, je ungehinder- Definition des Bodenwirkungsgrades. 

ter die Diffusion der leichter fliichtigen Komponente aus der Fliissigkeit 
in den Dampf und der weniger fliichtigen Komponente aus dem Dampf 
in die Fliissigkeit erfolgt. Wenn der Dampf in sehr kleine Blaschen 
aufgeteilt wird, wird die Beriihrungsflache zwischen Fliissigkeit und 
Dampf bezogen auf die Volumeneinheit des Dampfes sehr groB und 
damit auch der Bodenwirkungsgrad gut. Ferner verlangert sich die 
Beriihrungszeit zwischen Dampf und Fliissigkeit, je groBer die Ein
tauchtiefe der Glocken ist, wodurch ebenfalls der Bodenwirkungsgrad 
verbessert wird. Kleine Glocken mit engen Schlitzen, die gut in die 
Fliissigkeit eintauchen, ergeben hohere Wirkungsgrade als groBe Glocken 
mit weiten Schlitzen, die nur unvollstandig von der Fliissigkeit bedeckt 
sindl . Wenn indessen die Eintauchtiefe zu groB ist; wird der hydro
statische Druck der Fliissigkeit so groB, daB der Druckverlust innerhalb 
der Kolonne verhaltnismaBig mehr ausmacht als die Verbesserung des 
Bodenwirkungsgrades. 

Der Bodenwirkungsgrad geht auf einen im wesentlichen konstanten 
Wert herunter, wenn die Dampfgeschwindigkeit erhOht wird, ist aber 
augenscheinlich unabhangig von dem Riicklaufverhaltnis. 

1 Robinson, C. S:: Elements of Fractional "Distillation 2d Ed. pp.105-109, 
McCraw-Hill Book Company, Inc. 1930. 



270 Destillation. 

Dampfgeschwindigkeit. Wenn die Dampfgeschwindigkeit in einer 
Destillationskolonne zu groB gemacht wird, so liegt die Gefahr vor, 
daB mit dem Dampf Fliissigkeit von Boden zu Boden gerissen wird. 
Dadurch kann, solange die Dampfgeschwindigkeit in maBigen Grenzen 
bleibt, ein schlechter Plattenwirkungsgrad hervorgerufen werden. In 
extremen Fallen indessen kann es vorkommen, daB der Dampf so groBe 
Fliissigkeitsmengen mit sich fiihrt, daB der Betrieb der Kolonne nicht 
mehr ordnungsmaBig durchgefiihrt werden kann. 1m allgemeinen 
werden Dampfgeschwindigkeiten von 0,3 m je Sekunde berechnet auf 
den Querschnitt der Kolonne nicht erheblich iiberschritten. Dampf
geschwindigkeiten von etwa 3 m je Sekunde in den Schlitzen der Glocken 
haben sich im Betriebe gut bewahrt. 

Beispiel 21. In einer kontinuierlich arbeitenden Rektifizierkolonne sollen 
13600 kg eines Gemisches mit 60% Toluol und 40% Benzol zerlegt werden in 
ein Produkt mit 97 % Benzol und einen Ablauf mit 98 % Toluol. Das eingehende 
Gemisch hat die Siedetemperatur. Die Boden haben einen Wirkungsgrad von 
60 %. Zu berechnen sind: 

a) das stiindliche Gewicht des Produktes und des Ablaufes, 
b) die kleinstmogliche Anzahl der Boden, 
c) der kleinste RiickfluB, 
d) die Zahl der iiber und unter dem Zulauf erforderlichen Boden, wenn ein 

RiickfluB von 3,5 Mol je Mol des Produktes angenommen wird, 
e) der stiindliche Verbrauch (Strahlungsverluste sind zu vernachlassigen) von 

Dampf von 1,5 atii, wenn die molare Verdampfungswarme des Benzols und Toluols 
7240 gcal je g-mol ist. 

Losung. a) Es bezeichne G das stiindliche Gewicht des Produktes, 
W das stiindliche Gewicht des Ablaufes, 

G+ W = 13600 kg. 
Benzolbilanz: 13600·0,4 = 0,97 . G + 0,02· W. 

Daraus ergibt sich: W = 8160 kg, G = 5440 kg. 
b) Zunachst ist erforderlich, die Zusammensetzungen des eingehenden Ge

misches, des Produktes und Ablaufes in Mol-Verhaltnissen statt in Gewichts
prozenten auszudriicken: 

Eingehend: 40/78 = 0,513 Mol Benzol 

Produkt: 

Ablauf: 

60/92 = 0,652 " Toluol 
1,165 " Gesamt 
0,513 

XI = 1,165 = 0,440; 

97/78 = 1,2450 Mol Benzol 
3/92 = 0,0326 " Toluol 

1,2776 " Gesamt 
1,2450 

Xp = 1;2776 = 0,974; 

2/78 = 0,0256 Mol Benzol 
98/92 = 1,066 " Toluol 

1,0916 " Gesamt 
0,0256 

x .. = 1,0916 = 0,0234. 



Theorie der Rektifizierkolonne. 271 

Abb.169 gibt die Gleichgewichtskurve. Die Linien fiir Xw und Xp werden ein
gezeichnet. Die kleinste Zahl an Boden wird erforderlich, wenn der Riicklauf 
unendlich ist, d. h. wenn die Gerade der Verstarkung die Diagonale unter 45 0 

ist. Beginnt man bei dem Schnittpunkt die Linie fUr xp mit dieser Diagonalen 
und zeichnet rechtwinklige Stufen ein, so findet man, daB die Linie fiir Xw 

zwischen demachten und neunten Boden ge
kreuzt wird. Da der Wirkungsgrad der Boden 
60% betragt, ergibt sich die kleinste Zahl 
der BOden zu 8,6/0,6 = 14 oder 15. 

c) Die Betrie bslinie fiir den kleinsten Riick
fluB ist die Linie, die in Abb.170 den Punkt 
a (den Schnittpunkt von xp mit der Diago
nalen) mit dem Punkt b (Schnittpunkt von 
XI mit der Gleichgewichtskurve) verbindet. 

Ihre Neigung 0': 1 kann der Abbildung 

entnommen werden, woraus 0' zu berechnen 
ware. Genauer aber ergibt sich 0' aus der 
Gleichung (197) 

0' _ Xp- Yt _ 0,974- 0,655 
- YI- XI - 0,655 -=6:440 
= 1,484 Mol je Mol des Produktes. 

x--
Abb.169. Zu Beispiel 21 b. 

d) Die Betriebslinie fiir den Teil der Kolonne oberhalb des Eintritts geht 
durch Punkt a der Abb. 170. Sie kann nach Berechnung ihres Abschnittes auf 
der Y-Achse aus Gleichung (189) gezeichnet werden: 

0,974. ° 1 
Y = 3,5 + 1'= ,2 7. 

Damit ist Punkt c festgelegt. Die Verbindung 
der Punkte c und a ergibt die Betriebslinie 
fiir den Teil der Kolonne oberhalb des Ein
tritts. Sie schneidet die Linie fiir XI im Punkte d. t 
Die Verbindung des Punktes d mit e (Schnitt
punkt von Xw mit der Diagonalen) ergibt die ~ 
Betriebslinie fiir den Teil der Kolonne unter
halb des Eintritts. 

Beginnt man im Punkt a und zeichnet 
rechtwinklige Stufen zwischen der Gleichge
wichtskurve und den Betriebslinien, so ergibt 
sich die Bodenzahl theoretisch zu 12,3, d. h. 
tatsachlich zu 12,3/0,6 = 21 Boden. Die 
Linie fiir XI kreuzt diese Stufen bei der sie

Abb.170. Zu Beispiel 21 c, d. 

benten von oben gezahlt. Daher muB der Eintritt bei dem 
von oben erfolgen. 

e) Das Produkt enthalt: 5440·0,97 = 5280 kg Benzol, 
5440·0,03 = 163 kg Toluol. 

zehnten Boden 

In Mole umgerechnet ergeben sich 67,7 Mol Benzol und 1,78 Mol Toluol, zusammen 
69,48 Mole. Der RiickfluB betragt 3,5 Mole je Mol des Produktes, die Verdampfung 
belauft sich also auf 4,5 Mole je Mol des Produktes, also 312,5 Mole. 

Die molare Verdampfungswarme ist angegeben mit 7,240 kcal je g-mol. Da 
fiir Anwarmung des Eingehenden und Verluste keine Warme aufgewendet zu 
werden braucht, ist die Verdampfungswarme der einzige Warmeverbrauch. 1 kg 
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Heizdampf von 1,5 atii hat eine Verdampfungswarme von 522 kcal. Wird die 
fiihlbare Warme des Kondensates vemachlassigt, so wird also der Dampfverbrauch 

7,24· 312 • 1000 = 4330 k jh 
522 g . 

Berechnungsmethoden fiir Kolonnen mit Fiillkorpern. Es war schon 
oben auf S. 256 gesagt worden, daB an die Stelle der Boden mit Glocken 
auch eine Fiillung der Kolonne mit an der Reaktion nicht beteiligten 
festen Korpern treten kann, die den Zweck hat, eine groBe Oberflache 
je Volumeneinheit des Turmes herzustellen. Eine Kolonne dieser Art 
wird manchmal ihrer Billigkeit wegen verwendet oder weil sie leicht aus 
saurebestandigem Material herzustellen ist. Die Rohe einer derartigen 
Kolonne kann mit Rilfe eines Faktors berechnet werden, der die "aqui
valente Rohe eines theoretischen Bodens1 " genannt wird. Diese Methode 
beruht darauf; daB die Kolonne mit Fiillkorpern so unterteilt wird, 
daB jeder Teil die Rohe erhalt, die ausreicht, Dampf und Fliissigkeit 
in den Gleichgewichtszustand zu bringen. Jeder Teil wirkt also wie. 
ein theoretischer Boden. Wenn die aquivalente Rohe fiir das Fliissig
keitsgemisch und die beabsichtigte Kolonnenkonstruktion bekannt ist, 
so ergibt sich die GesamthOhe der Kolonne durch einfache Multiplikation 
der ermittelten Anzahl der theoretischen Boden mit der aquivalenten 
Rohe. 

Giinstigster RiickfluB. Aus Abb.166 geht hervor, daB durch ErhOhung 
des RiickfluBverhaltnisses der Abstand zwischen der Betriebslinie und 
der Gleichgewichtskurve vergroBert wird, wodurch die Anzahl der 
theoretischen Boden sich ermaBigt. Da die Menge des in der Kolonne 
aufsteigenden Dampfes 0 + 1 Mol je Mol des Produktes ist, so wachst 
mit dem RiickfluBverhaltnis die GroBe der Anlage fiir eine bestimmte 
Leistung. Betragt der RiickfluB nur wenig mehr als das Minimum, so 
ist die Anlage klein, aber die Zahl der BOden ist sehr groB. Wird das 
RiickfluBverhaltnis um weniges vermehrt, so vermehrt sich auch der 
Durchmesser der Kolonne langsam, jedoch vermindert sich die Boden
zahl schnell, wodurch die Anschaffungskosten fiir die Anlage herab
gesetzt werden. LaBt man das RiickfluBverhaltnis weiter wachsen, so 
wachst der Durchmesser der Kolonne in demselben Verhaltnis, jedoch 
wird dann die Zahl der Boden nicht mehr erheblich herabgesetzt, so 
daB von einem bestimmten Punkte ab die Anschaffungskosten der 
Kolonne wieder wachsen. Einen Teil der Betriebskosten der Kolonne 
machen die Amortisationskosten aus, die als bestimmter Bruchteil 
der Anlagekosten eingesetzt werden. (V gl. Kurve 1 in Ab b. 171.) 

Der RiickfluB entsteht aus der Kondensation der Dampfe, die die 
Anlage schon verlassen haben. Die an das Kiihlwasser iibertragene 

1 Peters: Ind. Engng. Chem. Bd. 14 (1922) S.476. 
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Warme ist in der Regel verloren. Diese Warme wird durch die Dampf
heizschlangen im unteren Teile der Anlage zugefUhrt. Die Kosten fUr 
die Warme wachsen praktisch proportional zu dem urn 1 vermehrten 
RiickfluBverhaltnis, wie in Kurve 2 der 
Abb.l71 dargestelIt. Die Gesamtkosten 
des Betriebes setzen sich aus den Amor
tisations- und den Warmekosten zu
sammen. Die Summe, Kurve 3, zeigt 
ein ausgepragtes Minimum, und dieses 
Minimum bestimmt das wirtschaft
lichste Verhaltnis. Nach praktischen 
Erfahrungen arbeiten Destillationsan
lagen dieser Art mit RiickfluBverhalt
nissen, die zwischen dem 1,4- und 4-
bis 5fachen des Minimums variieren. 
Ein gutes Mittel ist etwa das 2fache 
des Minimums. 

I?tlckloufPerlJOlfnls 
Abb.l71. Ermittlung des giinstigsten 

RiickfIuBverhiiltnisses. 

Systeme mit mehr als 2 Komponenten. 
Es iiberschreitet die Aufgabe dieses Buches, die Destillation von 

Mischungen, die mehr als 2 Komponenten enthalten, ausfiihrlich zu be
handeln. Das gewohnliche Verfahren bei solchen Mischungen besteht 
darin, die Mischung zunachst in der einen Saule zu destillieren, wo die 
eine der Komponenten in praktisch reinem Zustande abgeschieden 
wird. Der iibrigbleibende Teil geht dann in eine 2. Saule, wo eine 
2. Komponente abgetrennt wird und der Rest, wenn erforderlich, noch 
zu einer 3. Saule. Es konnte der Gedanke auftauchen, die Trennung 
ganz in einer Saule durchzufUhren, indem die eine Komponente oben, 
eine andere unten und eine dritte in der Mitte abgefUhrt wird. Wer 
aber die Theorie der Rektifikation des binaren Gemisches verstanden hat, 
der wird ohne weiteres einsehen, daB eine Mischung, die in der Mitte 
der Kolonne abgezogen wird, groBe Mengen alIer drei Komponenten 
enthalt. 1m alIgemeinen ist fiir die Trennung eines Gemisches mit 
N Komponenten eine Anlage mit N - 1 Saulen erforderlich. 

Systeme mit unvollstandiger gegenseitiger Loslichkeit. Eine Ausnahme 
von der oben gemachten Feststellung bilden Systeme, wie z. B. Alkohol, 
Fuse161 und Wasser. Alkohol und Wasser sind in jedem Verhaltnis 
mischbar. Ebenso sind Alkohol und Fuse161 in jedem Verhaltnis misch
bar, aber Fuse161 und Wasser sind nur in geringem MaBe mischbar. 
Der Alkohol besitzt die groBte Fliichtigkeit, dann folgt das Wasser, und 
das Fuse161 ist die am wenigsten fliichtige Komponente, wenn man die 
Siedepunkte als Kriterium der Fliichtigkeit ansieht. Wird eine der
artige Mischung in eine Destillationskolonne geleitet, so konzentriert 

Badger-McCabe-Rutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 18 
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sich der Alkohol oben in der Saule in der gewahnlichen Weise, wahrend 
Fuse161 und Wasser, weil weniger fliichtig als Alkohol, unten in der 
Kolonne zuriickbleiben. Da nun Fuse161 sich mit Wasser nicht mischt, 
wendet man die Dampfdestillation an, wodurch das Fuselal nach oben 
in die Kolonne getrieben wird. Dies hat zur Folge, daB das Fuselal sich 
in der Mitte der Kolonne ansammelt und VOn dort ein Fuse16l-Wasser
gemisch, das auch noch Alkohol enthalt, abgezogen werden kann. Die 
hier ablaufende Fliissigkeit trennt sich in zwei nicht mischbare Schichten, 
eine Wasser-Alkoholschicht und eine Alkohol-Fuse16lschicht. Die erste 
kann in diesel be Kolonne wieder zuriickgeleitet werden, urn jedoch den 
Alkohol aus dem Alkohol-Fuselalgemisch zu gewinnen, muB letzteres 
in einer besonderen Kolonne rektifiziert werden. 

ErdOldestillation. Rohes Erdal enthalt eine groBe Anzahl verschie
dener Stoffe, die aIle gegenseitig 16slich sind und deren Siedepunkte 
sich ohne groBe Zwischenraume iiber einen weiten Bereich der Tem
peraturskala erstrecken. Aus einer derartigen Mischung einzelne Kom
ponenten auch nur einigermaBen rein abzutrennen, ist sehr schwierig. 
Die verschiedenen in der Olindustrie handelsiiblichen Fraktionen (z. B. 
Naphtha, Gasolin, Kerosen, Gasal, Paraffin) sind keine reinen Stoffe, 
sondern Mischungen, die aus einer groBen Zahl einzelner Komponenten 
bestehen. In jeder sind geringe Mengen sehr niedrig siedender Bestand
teile und geringe Mengen sehr hoch siedender Bestandteile enthalten, 
wenn auch bei weitem der graBte Teil der Fraktion innerhalb eines 
engbegrenzten Temperaturbereiches siedet. Wenn eine Mischung wie 
das rohe Erdal in einer Fraktionierkolonne destilliert wird, sammeln sich 
die niedrig siedenden Bestandteile in der Hautpsache oben und die 
hoch siedenden unten in der Kolonne an. Es kannenalso verschiedene 
Fraktionen an verschiedenen Stellen aus der Kolonne abgezogen werden. 
In diesem FaIle braucht keine regelrechte Trennung in die einzelnen 
Bestandteile stattzufinden, es geniigt die Zerlegung in die handels
iiblichen Fraktionen in einer einzigen Kolonne, doch auch in diesem 
FaIle wird die Trennung um vieles schader, wenn die Einzelfraktionen in 
einer kleineren besonderen Saule einer weiteren Rektifikation unter
zogen werden. 

Warmeruckgewinnung. Die Anwendung von Warmeaustausch
apparaten ist in Destillationsanlagen ganz allgemein iiblich. Z. B. wird 
die eingehende Mischung oft mit dem heiBen Ablauf yom unteren Teil 
der Kolonne vorgewarmt, oder die kalte eingehende Mischung wird zur 
Kiihlung in den Kondensatoren verwendet. Hinsichtlich der Konden
satoren sind verschiedene Anordnungen in Gebrauch. Z. B. kann der 
Dampf aus der Kolonne zur Erzeugung des Riicklaufes in einem ersten 
Kondensator zunachst teilweise, und dann in einem zweiten Kondensator, 
aus dem dann das Produkt anfallt, vollkommen niedergeschlagen werden. 
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Kleinere Warmeaustauscher werden haufig hinter den Kondensatoren 
eingeschaltet, um das Produkt gut unter seinen Siedepunkt abzukuhlen. 
Die Moglichkeiten der Anordnung von Warmeaustauschern, Konden
satoren und Rektifizierkolonnen sind sehr mannigfaltig. Es werden auch 
viele Regel- und Kontrollorgane gebraucht, z. B. Dampfdruckregler, 
Regelventile fur den Rucklauf, Thermometer, Sicherheitsventile und 
Araometerspindeln fur die die Saule verlassenden Produkte. 

Rektifizierkolonnen werden gewohnlich zur Vermeidung von Warme
verlusten isoliert. Gleichzeitig wird damit bei gleicher Verdampfung 
die Trennung verbessert, da es vorteilhaft ist, wenn die gesamte Warme
abfuhr allein in dem Kondensator erfolgt. 

Dampfdestillation. 
Ein einfacher ProzeB, bekannt unter dem Namen "Dampfdestilla

tion", wird oft fur die Destillation von Sto££en angewendet, die bei 
Atmospharendruck einen verhaltnismaBig hohen Siedepunkt haben, 
oder dazu neigen, sich bei der Siedepunktstemperatur zu zersetzen. Die 
Dampfdestillation hat auch oft den Zweck, Sto££e mit hohem Siedepunkt 
von nicht £luchtigen Verunreinigungen zu reinigen. Sie ist nur anwendbar 
wenn das Produkt sich wenig oder gar nicht mit Wasser mischen laBt. 

Theorie der Dampfdestillation. Wir betrachten ein fur die Dampf
destillation geeignetes System, welches chargenweise in einer Destilla
tionsanlage erwarmt wird. Infolge der Unmischbarkeit sind zwei £lussige 
Phasen nebeneinander vorhanden. Jede ubt einen bestimmten Dampf
druck aus, unabhangig von der Gegenwart der anderen. Wenn die 
Summe der beiden Partialdrucke den Gesamtdruck in dem Apparat 
erreicht, verdampfen beide Sto££e so, daB ihr Molverhaltnis im Dampf 
gleich dem Verhaltnis ihrer Partialdrucke ist. Nach der Kondensation 
der Dampfe bilden sich in dem Sammelbeh1ilter des Kondensates zwei 
Schichten. Die beiden Sto££e konnen getrennt abgezogen werden. Jede 
nicht £luchtige Verunreinigung der Komponenten wird zuruckgelassen. 
Die zugesetzte Komponente, im allgemeinen Wasser, wird gewohnlich 
in Damp££orm zugefiihrt, wodurch auch der Name Dampfdestillation 
entstanden ist. Das Verh1iltnis der Komponente A zur Komponente B 
im Dampf ist dem Gewichte nach: 

Ga PaM. (200) 
Go = P.M. ' 

worin Ga das Gewicht der Komponente A im Dampf, Gb das Gewicht 
der Komponente B im Dampf, Pa der Dampfdruck der Komponente A, 
Pb der Dampfdruck der Komponente B, Ma und Mb die Molekular
gewichte der Komponenten sind. 

Die Summe der Dampfdrucke muB gleich dem Gesamtdruck sein. 
Die Temperatur der Mischung wird also so hoch sein mussen, daB die 

18* 
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Dampfdriicke der reinen Komponenten bei dieser Temperatur zusammen 
den Gesamtdruck ergeben. Das bedeutet, daB die Verfliichtigung bei 
Temperaturen vor sich geht, die erheblich niedriger sind als die dem 
vorhandenen Gesamtdruck entsprechenden Siedetemperaturen. Dadurch 
wird die Destillation hochsiedender Substanzen ohne Zersetzung er
moglicht. 

Abb.1721 ist fiir den Gebrauch bei der Berechnung von Dampf
destillationen bestimmt. Die Kurve fiir Wasser ist entstanden, indem 
von dem Normaldruck (760 mm Hg) der Wasserdampfdruck abgezogen 
wurde. Sie schneidet daher die Dampfdruvkkurven der anderen Stoffe, 
die eventuell destilliert werden sollen. Die anderen Kurven sind ge
wohnliche Dampfdruckkurven. Der Schnittpunkt der Wasserkurve 
mit der Kurve eines anderen Stoffes ergibt die Temperatur, bei welcher 
die Dampfdestillation des betreffenden Stoffes stattfinden kann. Bei 
dieser Temperatur ist der Dampfdruck des Stoffes y und der Wasser
dampfdruck 760- y. Das molare VerhaItnis des Wassers zum Produkt 

. b h d D f' t 760-y D' D' 'b d h III dem ii erge en en amp IS ---. leses tagramm gI t a er 
.. y 

nicht nur einen schnellen Uberblick iiber die Temperatur, bei welcher 
die Dampfdestillation stattfinden kann, sondern auch iiber die Zu
sammensetzung des Dampfes. Es muB jedoch dabei beachtet werden, 
daB Abb.172 die Zusammensetzungen in Molverhaltnissen oder Dampf
volumenverhaltnissen angiM. Da die meisten Stoffe, die im Diagramm 
verzeichnet sind, ein erheblich hoheres Molekulargewicht als Wasser 
haben, ist die Zusammensetzung des Destillates dem Gewichte nach 
viel reicher, als es nach dem Diagramm scheint. 

Ferner sind in dem Diagramm 172 die Wasserdampfkurven fiir die 
Destillation bei Gesamtdriicken von 300 und 70 mm Hg eingezeichnet. 
Aus der Lage der Schnittpunkte der Wasserkurven fiir 760 mm und 
300 mm z. B. mit der Dampfdruckkurve des Benzols, erkennt man, daB 
durch die Erniedrigung des Gesamtdruckes von 760 auf 300 mm die 
Destillationstemperatur von 69 auf 46 0 C herabgesetzt wird. Gleich
zeitig ist das VerhaItnis vom Wasser zum Benzol dem Volumen nach 

230 1 75 1 . 
von 530 bzw. 2,3 auf 225 bzw. 3,3 herabgesetzt worden. DIe Herab-

setzung des Gesamtdruckes bei der Dampfdestillation verbessert nicht 
notwendigerweise die Ausbeute je kg Dampf, well die Ausbeute von 
dem relativen Verlauf der Dampfdruckkurven des Wassel's und des 
betreffenden Stoffes abhangt, wenigstens in dem in Rede stehenden 
Bereiche. 

Durchfiihrung der Dampfdestillation. Dampfdestillation wendet man 
an bei solchen Stoff en, die, wie Nitro benzol und Anilin, eine so hohe Siede-

1 Hausbrand: Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen, S.44 1918. 
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temperatur haben, daB man Dampf von sehr hohen Driicken verwenden 
miiBte, um sie zu verdampfen. Sie ist ferner bewahrt bei solchen Sub-

P/l1JJ.UL ¥:JnJ/lIdwDf/ 

stanzen, die sich, wie z. B. die Fettsauren, bei ihrem Siedepunkt schon 
zersetzen, obwohl in diesem Falle die Siedetemperaturen schon so hoch 
liegen, daB die Dampfdestillation in dem hochsten erreichbaren Vakuum 
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vorgenommen werden muB. Ferner wird Dampfdestillation angewendet 
bei solchen Stoffen wie z. B. Terpentin, wo die Destillation auf dem 
einzigen, sonst noch moglichen Wege, namlich durch Erhitzung mittels 
direkten Feuers, zu gefahrlich ware oder die Qualitat des Produktes 
verschlechtern wiirde. 

Bei der Dampfdestillation ist gewohnlich der eingeblasene Dampf 
die einzige Warmequelle. Wenn die Charge anfanglich kalt ist, muB 
der Dampf kondensieren und seine latente Warme abgeben, bis die 
Charge auf die Destillationstemperatur erwarmt ist. Nachdem die 
Destillation begonnen hat, wird eine sehr kleine Warmemenge dadurch 
gewonnen, daB der Dampf sich entsprechend der Differenz zwischen 
Zuleitungsdruck und Betriebsdruck abkiihlt, doch ist dies ganz zu ver
nachlassigen. Wenn der Apparat an irgendeiner Stelle Warme verliert, 
so muB nicht allein dieser Warmeverlust durch die Kondensation 
weiterer Dampfmengen ausgeglichen werden, sondern es kondensiert 
auch das zu destillierende Material, des sen Kondensat dann in die Blase 
zuriicklauft, wodurch die Ausbeute je kg Dampf sehr herabgesetzt wird. 
Sehr gute Warmeisolation der Dampfdestillationsapparate ist daher 
unbedingt erforderlich, auch solI ihr Fassungsvermogen groB sein im 
Vergleich zur anfanglichen Charge. Es ist nicht unmoglich, daB eine 
Dampfmenge in dem Apparat kondensiert werden muB, die das Mehr
fache des Volumens des abdestillierten Materials ausmacht. Bei der 
Destillation sehr hochsiedender Stoffe, wie z. B. der Fettsaure, wird die 
Dampfheizung durch direktes Feuer erganzt. 

Beispiel 22. 378 I Terpentin je Stunde sollen der Dampfdestillation bei atmo
spharischem Druck unterworfen werden. Die Verdampfungswarme des Terpen
tins ist 74 gcal je g, sein Molekulargewicht 136, sein spez. Gewicht 0,865. Wieviel 
Dampf von 0,4 atu werden je Stunde beniitigt? Wie wurde sich die Destillation 
bei 300 mm abs. Druck gegenuber der bei atm. Druck stellen? Anwarmung der 
Charge und Warmeverluste kiinnen vernachlassigt werden. 

L ii sun g: Aus Abb.172 ist zu entnehmen, daB sich die Kurven fur Ter
pentin und fUr Wasser bei atm. Druck bei 95,5 a C schneiden. Bei dieser Tem
peratur ist der Dampfdruck des Terpentins 114 mm, der des Wassers 646 mm. 
Nach Gleichung (200) ist das Gewichtsverhaltnis des Terpentins zum Wasser 
im Produkt, 

Ga = 114 ·136 = 1 333 
Go 646 ·18 ' . 

378 I Terpentin sind 378· 0,865 = 327 kg Terpentin. Da das Gewichtsverhaltnis 
des Terpentins zum Wasser 1,33 ist, gehen 

1~:;3 = 246 kg Wasser in das Produkt uber. 

Die erforderliche Warme betragt 327· 74 = 24200 kcal. Der Dampf hat eine 
Temperatur von 108,5 a C. Der mit dem Produkt ubergehende Damp£ kiihlt 
sich von 108,5 auf 95,5 a C ab und gibt dabei ab 

246· 0,48· (108,5-95,5) = 1535 kcal. 
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Der Rest der erforderlichen Warme muB durch Kondensation des Dampfes 
und Abkiihlung auf 95,5 0 C geliefert werden. Dabei werden je kg Dampf frei: 

Verdampfungswarme 534 kcal/kg 
Fiihlbare Warme . . . 13 

-"...,:-:-;,.....-~
Summe 54 7 kcal/kg. 

Das Gewicht des kondensierten Dampfes wird also 

24200-1535 = 41 5 k 
547 ' g. 

Der Gesamtdampfverbrauch wird demnach 246 + 41,5 = 287,5 kg/h. Bei 
300 mm abs. Druck ergibt sich folgendes: 

255 mm 
45 mm 

1,334 
245 kg 

Destillationstemperatur . 
Wasserdampfdruck ..... 
Terpentindampfdruck 
Gewichtsverhaltnis Terpentin zu Wasser 
Gewicht des Dampfes im Produkt . 
Gesamtwarmebedarf 1. • • .'. • . • 

Warme vom Dampf im Produkt . . 
Gewicht des kondensierten Dampfes. 
Gesamtdampfverbrauch . . . . . . 

24200 kcal je Std. 
4300 kcal je Std. 

35 kg 
280 kg. 

X. Gasabsorption. 
Dieses Kapitel wird sich mit den Vorgangen beschaftigen, bei welchen 

aus einer Gasmischung ein Bestandteil durch die Behandlung mit einer 
'Fliissigkeit entfernt wird. AhnIiche Operationen werden manchmal 
durchgefiihrt, indem man ein Gas mit einem fein verteilten festen Stoffe 
zusammenbringt, aber die Theorie dieser Vorgange ist noch ziemlich 
ungeklart und kann infolgedessen in diesem Buche noch nicht besprochen 
werden. Es kann im Betriebe der Fall sein, daB mehr als ein Bestandteil 
des Gases durch die verwendete Fliissigkeit entfernt wird. 1m folgenden 
jedoch wird vorausgesetzt, daB es sich nur um einen Stoff handelt. 

Immer wenn ein Gas mit einer Fliissigkeit behandelt werden solI, 
findet man, daB die Geschwindigkeit, mit der der 16sliche Bestandteil 
in Losung geht, im allgemeinen ziemlich niedrig ist. Infolgedessen muB 
eine moglichst groBe Oberflache fiir die Wechselwirkung zwischen den 
zwei Phasen vorgesehen werden. Diese kann erreicht werden, indem 
man das Gas in Form von sehr feinen Blaschen durch eine Fliissigkeits
schicht aufsteigen laBt. In praxi wird es jedoch meistens fiir vorteil
hafter gehalten, die Fliissigkeit zu verteilen oder ihr eine groBe Ober
flache zu geben und das Gas iiber diese Oberflache streichen zu lassen. 
In manchen Fallen, wo die Absorptionsgeschwindigkeit groB ist, ist es 

1 Uber die Abhiingigkeit der Verdampfungswarme des Terpentins von der 
Temperatur sind keine Daten bekannt. Der GroBenordnung nach kann sie aber 
nur gering sein im Vergleich zur Genauigkeit der Rechnung. 
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nicht erforderlich, besondere MaBnahmen zu treffen, um die zwei 
Phasen in innige Beriihrung zu bringen; diese Faile sind aber verhalt
nismaBig selten. 

Gasabsorptionsapparate. 
Die Betriebsapparate fiir die Gasabsorption sind noch immer sehr 

verschieden, es gibt noch keine ausgesprochenen Typen, keine charak
teristischen Konstruktionen einzelner Herstellerfirmen, die beschrieben 
werden miiBten. Die Gasabsorption wird beinahe immer entweder in 
Zerstaubungskammernoder, noch allgemeiner, in Tiirmen durchgefiihrt, 
die mitirgendeinem Material gefiillt sind, iiber das die Fliissigkeit verteilt 
wird, wahrend das Gas von unten nach oben durch den Turm geleitet 
wird. 

Eigenschaften der Turmfiillung. Die Eigenschaften, welche eine den 
Anspriichen geniigende Turmfiillung haben sollte, sind folgende: 

1. Niedriges Gewicht je Volumeneinheit: Das Schiittgewicht der 
Fiillung beeinfluBt nicht nur das Gesamtgewicht, das von dem Turm
fundament getragen werden muB, sondern auch die Konstruktion des 
Turmgehauses selbst. Eine Fiillung, die ohne weiteres in den Turm 
geschiittet wird, iibt einen Seitendruck auf die Wandungen aus. Hat 
nun die Fiillung ein hohes Schiittgewicht, so werden die Kosten der 
Turmkonstruktion dementsprechend hoch. 

2. GroBe Oberflache je Volumeneinheit: Eine aus dem Zweck der 
Fiillung ohne weiteres hervorgehende Forderung. 

3. GroBer freibleibender Querschnitt: Dieser ist wichtig, weil da
durch der Reibungswiderstand im Turm und somit die fiir die Zirku
lation des Gases aufzuwendende Kraft bestimmt werden. Auch wiirde 
einem kleinen freibleibenden Querschnitt eine hohe Geschwindigkeit 
bei einer gegebenen Gasmenge entsprechen. Oberhalb einer gewissen 
Grenzgeschwindigkeit liegt aber die Gefahr vor, daB Fliissigkeit aus dem 
Turm mitgerissen wird. 

4. GroBes freibleibendes Volumen: In manchen Fallen, wie Z. B. bei 
der Absorption von Stickstoffoxyden, wo der Ablauf der Reaktionen 
in der Gasphase eine bestimmte Zeit erfordert, kann auch diese Eigen
schaft der Turmfiillung wichtig werden. In anderen Fallen ist sie 
bedeutungslos. 

5. Geringes Gewicht der zuriickgehaltenen Fliissigkeit: Dies ist ganz 
allgemein ein Vorteil, da dadurch das Gewicht der Turmfiillung herab
gesetzt wird und die Fliissigkeit so schnell als moglich den Turm wieder 
verlaBt. In einigen besonderen Fallen kann es allerdings auch als Nachteil 
angesehen werden, besonders dort, wo die Reaktion zwischen Gas und 
Fliissigkeit langsam vor sich gebt, oder wo die Loslichkeit des Gases 
in der Fliissigkeit klein ist. In Sauretiirmen ist es (mit Riicksicht auf 
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eventuelle Entleerung des Turmes) im allg~meinen wiinschenswert, wenn 
wenig Fliissigkeit zuriickgehalten wird. 

AuBer den hier geforderten Eigenschaften wird verlangt, daB die 
Fiillung billig ist, ausreichende mechanische Festigkeit hat und von den 
in den Tiirmen reagierenden Materialien nicht angegriffen wird. 

Arten der Turmfiillung. 1m Laufe der Zeit sind sehr viele verschieden
artige Turmfiillungen vorgeschlagen worden. Sie konnen folgender
maBen eingestellt werden: 

1. Steinbrockeg,: Ihre Verwendung liegt nahe, da sie immer zur 
Verfiigung stehen, es ist aber nicht immer einfach, ein Material zu finden, 
das den chemischen Anspriichen geniigt. Diese Fiillung hat verschiedene 
Nachteile, deren hauptsachlichste ihr groBes Gewicht, ihre relativ kleine 
Oberflache je Volumeneinheit und ihr kleiner freibleibender Querschnitt 
sind. Reute wird sie nur in zwei wichtigen Fallen angewendet: Erstens 
in Glovertiirmen bei der Rerstellung der Schwefelsaure in Gestalt ge
brochenen Quarzes und zweitens in einem der Systeme zur Rerstellung 
der Lauge fiir die Sulfitzellsto££abrikation, wo gebrochener Kalkstein 
Verwendung findet. In diesem letzteren FaIle solI die hergestellte Losung 
in dem Turm mit dem Kalkstein reagieren, so daB hier zwei Operationen 
gleichzeitig durchgefiihrt werden. 

2. Koks: Koks hat den Vorteil des geringen Gewichtes und der 
gro1ren Ober£lache je Gewichtseinheit. Seine Nachteile sind geringer 
freibleibender Querschnitt und das Vorhandensein einiger schwach 
li:islicher Bestandteile, die in die Losung iibergehen. Er ist ferner ziemlich 
zerreiblich. Die Oberflache ist nicht so groB wie man eigentlich denken 
sollte, da viele der Poren so klein sind, daB sie vollstandig mit der Fliissig
keit ausgefiillt werden, so daB sie nicht zur VergroBerung der Ober£lache 
beitragen, die fiir die Reaktion der Gasphasen mit der Fliissigkeit in 
Betracht kommt. Koks ist im allgemeinen billig und iiberall erhaltlich, 
und in vielen kleinen und einfach liegenden Betriebsfallen ist seine Ver
wendung gerechtfertigt. 

3. Steinzeugfiillkorper: Bei der Gasabsorption wird so haufig 
eine S1tufe al!! r:;osemll;tel verwendet, daB saurefestes Steinzeug eine 
sehr weite Verbreitung als Fiillmaterial fiir Tiirme gefunden hat. Es 
wird fiir diesen Zweck in mannigfaltiger und dem Zweck angepaBter 
Form geliefert. 

Ais Fiillmaterial fiir Tiirme konnen auch gewohnliche rechteckige 
Steine in Ziegelformat dienen, die hochkant gesetzt werden, aber diese 
Turmfiillung ist sehr schwer und besitzt nur eine kleine Ober£lache je 
Volumeneinheit, sie kann aber so ausgefiihrt werden, daB ein groBes 
freibleibendes Volumen und ein groBer freibleibender Querschnitt 
erzielt werden. AIle moglichen Arten besonders geformter Steine wurden 
schon vorgeschlagen und fanden auch Verwendung, aber es ist nicht 
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erforderlich, hier genauer d3jl'auf einzugehen. Eine Zeitlang wurden 
Guttmankugeln sehr empfohlen. Diese Kugeln sind hohle runde Stein
zeugkorper, in deren Wandung, solange der Ton noch plastisch ist, 
mehrere Locher gedruckt werden, so daB im Innern krateri1hnliche Er
hohungen entstehen. Man nahm an, daB auch der innere Raum der 
Hohlkugeln mitwirkte. Das ist aber nicht der Fall, da im Innern der 
Kugeln sowohl das Gas wie auch die Flussigkeit stagnieren. 

4. Raschigringe: Sie habenals Turmfiillung dieweitesteVerbreitung 
geftrnden. Raschigringe sind zylindrische Ringe, deren Lange gleich 
dem Durchmesser ist und deren Wandstarke so dunn ist, wie es das 
Material erlaubt. Steinzeug-Raschigringe haben Durchmesser von 
50-150 mm bei einer Wandstarke von 9-18 mm. Wenn Ringe aus 
Metall verwendet werden konnen, wird die Fullung erheblich leichter 
und ergibt einen groBeren freien Querschnitt und ein groBeres freies 
Volumen. Raschigringe werden immer einfach in den Turm gefilllt 
und niemals regelmaBig gesetzt. Bei ihnen ergeben sich die besten Ver
haltnisse hinsichtlich des Gewichtes je Volumeneinheit, freibleibenden 
Volumens, freibleibenden Querschnitts und Gesamtoberflache von allen 
bekannten Turmfiillungen. Steinzeug-Raschigringe werden manchmal 
mit einem oder zwei Stegen im Innern hergestellt, wodurch die Ober
flache vergroBert wird ohne erhebliche Verminderung des Querschnittes. 

5. Spiralringe: Auf besonderen Maschinen werden Steinzeug
Forillkorper fur die--Turmfiillung hergestellt, die die auBeren Abmes
sungen der Raschigringe haben, im Innern jedoch mit einem Schrauben
gang versehen sind, wodurch der lichte Querschnitt des Ringes teilweise 
oder vollkommen ausgefiillt wird. Derartige Ringe werden immer auf
gesetzt und niemals einfach geschuttet. Es wird behauptet, daB dieser 
innere Schraubengang einen innigeren Kontakt zwischen Gas und 
Flussigkeit herstellt. Er vergroBert die Oberflache ohne erhebliche 
Verminderung des freien Querschnittes oder des freien Volumens, da
gegen werden die Kosten fur die Fiillung erhoht, besonders durch die 
Arbeit beim Einbau. 

Reibungsverlust in der Turmfiillung. Der Reibungswiderstand des 
gefiillten Turmes hat praktische Bedeutung, da bei hohem Reibungs
widerstand fur die Bewegung des Gases durch das Absorptionssystem 
zuviel Kraft verbraucht wird. Gleichung (20) und Abb.12 konnen 
nicht ohne weiteres angewendet werden, weil D, der Durchmesser der 
Leitung, unbekannt ist; auBerdem ist die Rauheit der Wandungen 
groBer als bei einem Rohr, weswegen ([>' mit einem noch unbekannten 
Faktor multipliziert werden miiBte. 

Berichte uber ins einzelne gehende Versuche, die den Zweck hatten, 
die richtigen Konstanten fur die Gleichung (20) zur Anwendung auf 
Absorptionstiirme zu bestimmen, sind niemals veroffentlicht worden. 
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Zeisberg1 hat iiber Versuche zur Feststellung der Reibung der Luft 
in einer Anzahl verschiedener Turmfiillungen berichtet. Beschrankt 
man sich auf dieses Gas allein, so daB y und Z konstant sind, und auf 
einen geniigend kleinen Geschwindigkeitsbereich, der weit genug ober
halb der kritischen Geschwindigkeit liegt, so daB die Anderung von <P 
bedeutungslos wird, so schrumpft Gleichung (20) zusammen auf 

Ll p =,. H c2 • (200) 

Da der Querschnitt der Leitung im Turm unbekannt ist, kann c nicht 
berechnet werden. Allgemein wird indessen statt des wahren c ein 
fiktiver Wert fiir die Rechnung benutzt, der auf den Querschnitt des 

Widerstandszahlen C fiir Absorptionstiirme. 
Die Werte fiir C sind mit 10-5 zu multiplizieren. 

Fiillung I Ci 
I 

Cw d 

I 
C,a I Cd' I Cw' Co' \ a CwP C,P 

Quarz 150 mm 522 540 540 - - - - - -
" 

75 
" 

909 990 1250 - - - - - -
" 50 

" 
3460 3560 3900 - - - - - -

" 12-25 " 
6050 7780 9855 - - - - - -

Koks 75 
" 

684 730 845 - - - - - -
" 12-30 

" 
2600 34201 - - - - - - -

Glatte Ringe 100 X 75 mm 459 504 567 225 306 342 - 288 306 
Ringe mit Rillen 75 X 75 mm 459 504 567 279 378 522 234 252 252 
Spiralringe 75x 75 mit Rillen 405 486 567 486 486 549 - - -

" 150x 150 " " - - - 342 423 450 216 279 315 
HeckenbleiknerblOcke mit 

Rillen 150 mm 144 324 324 315 342 342 234 252 252 
Raschig-Ringe 25 mm . 3100 3100 3100 - - - - - -
Steine hochkant, nicht ver-

setzt . - - - - - - 279 279 387 
Steine, hochkant versetzt - - - - - - 162 216 279 

" " " - - - - - - 279 297 315 

" " " 
- - - - - - 387 387 666 

Steine versetzt, abwechselnd 
flach . - - - - - - 369 432 513 

1 Mit 92% iger Schwefelsaure angefeuchtet anstatt mit Wasser. 

Die Bezeichnungen haben folgende Bedeutung: 
Cd trockene Fiillung. 
Cw Fiillung mit Wasser angefeuchtet, Wasser abgelaufen. 
Cc mit Wasser berieselt, und zwar mit einer Menge von etwa 55 1 je m2 Turm

querschnitt je min. 
Cd Fiillung in den 'J'urm geschiittet. 
C' Fiillung in Schichten aufgesetzt, jedoch die Korper einer Schicht nicht not

wendigerweise zu den Korpern der folgenden Schicht passend. 
CP Fiillung in dem Turm aufgesetzt, so daB die Vertikalachsen der Korper in 

der einen Schicht mit den in den anschlieBenden Schichten iibereinstimmen. 
LIp Druckverluste infolge Reibung in mm H 20. 

1 Trans. Amer. lnst. chem. Engr. Bd. 12II (1919) S.231. 
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leeren Turmes bezogen ist. Wird diese Definition 
gelegt, so kann Gleichung (200) umgeformt werden 

von c zugrunde 

A l;,·H·P 
~P= F2 ' (201) 

worin V das Volumen der Luft in m3 ist, die je Minute durch den Turm 
stromt; F der Querschnitt des leeren Turmes in m2 ; fur die GroBe H 
wird im allgemeinen die Hohe der Fiillung im Turm eingesetzt, da die 
Lange der vielverzweigten Luftwege, die in Wirklichkeit durchstromt 
werden, nicht gemessen werden kann. 

Der Querschnitt der tatsachlich durchstromten Wege wird beeinfluBt 
durch die Flussigkeitsmenge, welche durch die Fiillung herabrieselt. 
Um dies zu berucksichtigen, wurden die Werte von (; unter verschie
denen Bedingungen durch Versuche bestimmt. Ebenso wurde C fur 
verschiedene Arten der Turmfiillung ermittelt. Die von Zeisberg 
festgestellten Ergebnisse sind in den Tabellen1 auf S.283 und 284 
zusammengestellt. 

Eigenschaften von Turmfiillungsmaterial. 
I 

Fiillung Freier Raum Oberflache I Gewicht Stiickzahl 
in % m2 je m3 kg je m3 je m3 

Quarz 150 mm 44 20,6 1425 -
" 75 " 

46 41,5 1375 -
" 

50 " 
46 61,5 1410 -

" 12-25 " 
47 165,0 1410 -

Koks 75 mm ....... 58 41,5 465 -
Glatte Ringe 100x 75 mm 1. 64 65,5 800 955 

2. 51 88,5 1055 1270 
3. . 51 88,5 1055 1270 

Ringe mit Rillen 1. . . 65 78,8 770 1870 
2 . . . . . 57 98,5 975 2360 
3. 55 102 1010 2470 

Spiralringe mit Rillen 75x 75 2. 72 72 640 1690 
3. 64 94,8 850 2220 

Spiralringe mit Rillen 150 X 150 2. 58 49 850 283 
3. 58 49 850 283 

HeckenbleiknerblOcke mit Rillen 
150 mm 1. 72 35 625 148 

2. 62 47 830 198 
3. 62 47 830 198 

Raschig-Ringe 25 mm .... 73 190 640 27500 
Steine, hochkant, nicht versetzt 59 34,3 990 565 
Steine, hochkant, versetzt 75 21 560 335 

" " " .. 55 38 1090 620 

" " " .. . 45 46,0 1300 742 
Steine, versetzt, abwechselnd flach 49 43 1230 706 

1. = geschiittet wie Index d. 2. = aufgesetzt wie Index 8. 3. = regelmaBig 
aufgesetzt wie Index p. 

1 Siehe auch genaue Beschreibung und Einteilung einer Anzahl verschiedener 
Turmfiillungen von Butcher: Industrial Chemist 1928 S. 446-448. 
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Der Gebrauch dieser Tabellen sei durch das folgende Beispiel er
lautert: 

Beispiel 23. Welcher Druckunterschied ist erforderlich, urn 7,1 m3 Luft je 
Minute durch ein Absorptionssystem zu driicken, das aus fiinf hintereinander
geschalteten Tiirmen von 610 mm Durchmesser besteht? Die Tiirme sind 3,05 m 
hoch mit 75-mm-Spiralringen besetzt. Uber die Fiillung zirkulierten 24,41 Wasser 
je m2 Turmquerschnitt und min. Reibungsverluste in Rohrleitungen sind zu 
vernachlassigen. 

L6sung. Die in Gleichung (201) einzusetzenden Daten sind: 
H = 5· 3,05 = 15,25 m, 
V= 7,1 m3, 

F = 0,292 m2, 

C .. = 522 • 10-5 

C • H· V2 522· 10-5 • 15,25· (7,I)Z 
LIp = FZ = (0,292)Z . 
LIp = 48 mm HzO. 

Konstruktion der Tiirme. Bei vielen Gasabsorptionen wird eine 
Saurelosung angewendet oder erzeugt. Die Tiirme miissen infolgedessen 
aus saurebestandigen Materialien hergestellt sein. Friiher wurde ganz 
allgemein saurefestes Steinzeug hierfiir benutzt. Dies wird in Form 
von Ringen geliefert mit Durchmessern bis zu 1,20 m und mit Muffen
anschliissen und -verbindungen .. Besondere Boden- und Deckelteile 
mit Ein- und AuslaBstutzen fUr Gas und Fliissigkeit sind ebenfalls 
erhaltlich. Friiher wurde auch EisensiliziumguB fiir diese Zwecke 
verwendet und seit kurzer Zeit ist es moglich geworden,. den ganzen 
Apparat aus nichtrostendem Stahl aufzubauen. Stahl- oder Bleitiirme 
werden mit saurefestem Steinzeug ausgekleidet, das mit Zement oder 
pulverisierter Kieselsaure mit Wasserglas oder Bleiglatte und Glyzerin 
vermauert wird. Oft ist auch die gewohnliche Konstruktion aus Stahl
blechen moglich. In einigen Fallen werden Tiirme aus Holz benutzt, die 
im wesentlichen nur aus langen schmalen Behaltern bestehen, deren Sta be 
mit Nut und Feder versehen sind und mit Zugbandern zusammen
gehalten werden. Die Einfiihrung des nichtrostenden Stahles wird 
wahrscheinlich die Turmkonstruktion ganz erheblich vereinfachen. 

Hat ein Turm mehr als einige ZoU Durchmesser, so sind Vorrichtungen 
erforderlich, welche die Fliissigkeit so verteilen, daB die Fiillung voU
standigberieselt wird. Diese Vorrichtungen konnen aus einfachen, 
durchlochten Platten oder aus Streudiisen bestehen. Es ist auch eine 
ganze Anzahl anderer Konstruktionen moglich, je nach der Genialitat 
des Erbauers. Viele kleine Fliissigkeitsstrome sind immer wenigen 
groBen Stromen vorzuziehen. Bei sehr hohen Tiirmen mit dichter Fiillung 
kann sich der Einbau von horizontalen Lochplatten als notwendig er
weisen, um das Gewicht der Fiillung auf die Turmwandungen zu iiber
tragen. Wenn die Gesamthohe des Turmes fUr die DurchfUhrung der 
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Reaktion in einem einzigen Turme zu groB wird, werden mehrere nied
rigere Tiirme hintereinandergeschaltet. Durch diese Tiirme soll dann 
Gas und Fliissigkeit im Gegenstrom flieBen. Manchmal tritt auch der 
Fall ein, daB die Fliissigkeitsmenge, die fiir die Aufnahme des loslichen 
Gases erforderlich ist, zu gering wird, als daB die gesamte Oberflache 
der Fiillung berieselt werden kann. Dann wird durch jeden Turm eine 

groBere Fliissigkeitsmenge gepumpt. 
von welcher nur ein Teil zu dem 
in der Reihe folgenden Turm iiber-
geleitet wird. Eine derartige Anord
nung ist in Abb.173 schematisch 

_ dargestellt. 
Turille. Bei der Absorption von 

Salzsaure geht die Reaktion so 
schnell vor sich, und es wird so viel 

:.::= ;tk'uke# Warme erzeugt, daB es notwendig 
Abb.173. Absorptionstiirme in Reihe wird, die Reaktion zu verlang-

mit Fliissigkeitsumlauf. samen. Dies geschieht durch Ver-
minderung der Beriihrungsflache und hat den Zweck, eine unzulassige 
Temperatursteigerung zu verhindern. Man benutzt dabei sogenannte 

Abb.174a. 
Elnfache Turille oder W olfische Flaschen. 

.A Fliissigkeitselntritt. B Fliissigkeitsiibertritt. 
o Gasanschliisse. 

Abb.174 b. Cellarius-Turill. 
.A Fliissigkeitselntritt. 

B Rippe. a Fliissigkeits
austritt. D Gaseintritt. 

E Gasaustritt. 

Turille, in welchen das Gas in einem schmalen Strom iiber fast stehendes 
Wasser geleitet wird. Abb.174 zeigt zwei verschiedene Formen der 
Turille. Das in Abb.174a dargestellte GefaB wird auch manchmal mit 
dem Namen "Wolffsche Flasche" bezeichnet. Die absorbierende Fliissig
keit flieBt durch die Rohre A von einem GefaB zum anderen. Die Rohr
verbindungen werden durch Gummimanschetten B hergestellt. Das Gas 
stromt in entgegengesetzter Richtung durch die Rohre O. Die in Abb.17 4 b 
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dargestellte Form hat man gewahlt, um die Warmestrahlung zu ver
groBern. Sie ist unter der Bezeichnung "Cellarius Turill" bekannt ge
worden. Die Fliissigkeit tritt bei A an der Stirnwand der Turille ein. 
Die Rippe B leitet die Fliissigkeit zunachst nach hinten, dann wieder 
vorwarts zu demAustrittsrohr, das bei C angeschlossen wird. Die Fliissig
keit wird nur so hoch gehalten, daB die Rippe B noch iiber die Oberflache 
hervorragt. Das Gas tritt bei D ein, bei E aus. Die Verbindungen fiir 
Wasser zwischen den Turillen werden aus Glasrohren mit Gummi
manschetten hergestellt. Die Gasleitungen bestehen aus normalem 
Steinzeugrohr. 

Theorie der Gasabsorption. 
Der Vorgang der Absorption eines Bestandteiles aus einer Gasphase 

durch eine Fliissigkeit muB von zwei Gesichtspunkten aus betrachtet 
werden: 1. Yom Gleichgewichtszustand und 2. von der Reaktions
geschwindigkeit aus. 

Gleichgewicht (Loslichkeit). Uber der Losung eines Gases in einer 
Fliissigkeit hat das Gas bei bestimmter Temperatur und Konzentration 
einen bestimmten Partialdruck. Die losende Fliissigkeit hat ebenfalls 
ihren eigenen Partial
druck, jedoch ist dieser 
fiir den Vorgang der 
Gasabsorption neben
sachlich. 

Verschiedene Gase 
zeigen sehr groBe Ver
schiedenheiten in den 
Partialdriicken, welche 
von ihren Losungen bei 
Gleichgewicht ausgeiibt 
werden. Bildet das Gas 
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Abb.175. Loslichkeit von Ammoniak in Wasser. 
onen innerhalb eines 
weiten Bereiches gleich Null sein, vorausgesetzt, daB noch etwas von 
der absorbierenden Komponente ungebunden vorhanden ist. Wenn 
dagegen z. B. Sauerstoff in Wasser gelost wird, werden von sehr 
diinnen Losungen hohe Partialdriicke des Sauerstoffes ausgeiibt. Dies 
wird auch soausgedriickt, daB man sagt, der Sauerstoff sei in Wasser 
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wenig lOslich. 1m allgemeinen heiBt es, daB die Loslichkeit urn so groBer 
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ist je niedriger del' Partialdruck 
des gelsten Gases iiber einer 
Losung bestimmter Konzen
tration ist. Die Abb.175, 176 
und 177 geben fUr verschiedene 
Konzentrationen die Dampf
driicke eines sehr loslichen Ga
ses (Ammoniak)l, eines Gases 
mittlerer Loslichkeit (Schwe
feldioxyd)l und eines wenig lOs
lichen Gases (Sauerstoff). 

Es moge hierbei bemerkt 
werden, daB eine gege bene 
Fliissigkeitsmenge jede Menge 
von jedem Gase lOsen kann, 

/ 

/ 
/ 

V 
V 
/"" 

V -
::.-- ;....-

/15 gleichgiiltig, ob es leicht odeI' 
wenig loslich ist; maBgebend 
ist nul' del' Partialdruck des 

gelsten Gases, das mit 
del' Fliissigkeit in Be
riihrung steht. Del' Aus
druck "wenig lOslich" 
bedeutet nul', daB ein 
hoherer Partialdruck des 
mit del' Fliissigkeit in Be
riihrung stehenden Gases 
erforderlich ist, urn eine 
Losung bestimmter Kon
zentration zu erhalten, 
wahrend ein sehr lOsliches 
Gas dieselbe Konzentra
tion bei einem niedrige
ren Partialdruck ergibt. 
Z.B. iibt eine 32%ige 
Losung von Salzsaure bei 
30 0 C einen Partialdruck 

~ ~ ~ des Chlorwasserstoffes 
100 /100 300 '!Of} 5IJ0 6'0f} 700 800 800 1000 von 44,5mm Quecksilber {) 

SOg-PariliTlo'rllck In mmltg 
aus. Wenn nun mit del' 

Abb. 176 b. LiisJichkeit von Schwefeldioxyd in 
Wasser (Fortsetzung der Kurven der Abb.176a.). Losung ein Gas in Be-

riihrung kommt, das geniigend Chlorwasserstoff enthalt, so daB des sen 
1 Sherwood: Ind. Engng. Chern. Bd.17 (1925) S.745-747. 
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Partialdruck hoher ist als 44,5 mm, so lost sich Chlorwasserstoff in 
der Fliissigkeit, bis der Partialdruck des Chlorwasserstoffes im Gas 
gleich 44,5 mm Hg wird, vorausgesetzt, daB die Gasmenge klein und 
die Losungsmenge groB 
genug ist. Ganz allgemein 
wird, wenn ein Gasab
sorptionsprozeB bis zum 

1,0 

0,9 

0,8 
Gleichgewichtszustand 

durchgefiihrt wird, der ~ q7 
Partialdruck des gelOsten ~ q" 
Stoffes in der Gasphase ~ 

~ 05 
gleich dem von der fliis- ~' 

'" sigen Phase ausgeiibten ~ 0,1/ 

sein. Die konzentrierteste ~ 
~0,3 

Losung, die iiberhaupt 
bei einem Gasa bsorptions
prozeB hergestellt wer
den kann, selbst wenn 
der ProzeB den volligen 

Gleichgewichtszustand 
erreicht, ist die, in wel-

0,1 
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V oy/ / 
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Abb.177. Loslichkeit von Sauerstoff in Wasser. 

cher der Partialdruck des gelOsten Stoffes gleich dem anfanglichen 
Partialdruck des gelOsten Stoffes in der Gasphase ist. 

Geschwindigkeit der Absorption. 
Aus der Erorterung des Diffusionsprozesses in Kapitel VI geht hervor, 

daB im allgemeinen ein Stoff, der aus einem inerten Gas mittels einer 
Fliissigkeit herausgewaschen wird, nacheinander zwei Grenzschichten 
durchdringen muB: 1. Eine Grenzschicht der Gasphase und 2. eine 
Grenzschicht der Fliissigkeit. In Kapitel VI war gezeigt worden, daB die 
Diffusionsgeschwindigkeit der Komponente a durch eine ruhende 
Gasgrenzschicht, die zur Hauptsache aus einer unbeteiligten Kompo
nente b besteht, durch folgende Gleichung gegeben ist: 

Q. kw () (98 t:F = X g • pbm pag- pai , ) 

worin Qa das Gewicht der Komponente a in kg, t die Zeit in Stunden, 
F die senkrecht zur Richtung der Diffusion der Komponente a gemessene 
Flache in m2, Xg die Dicke der Grenzschicht in m, pbm der mittlere 
Partialdruck der Komponente b in der Grenzschicht in at, pay der 
Partialdruck der Komponente a an einer Seite der Grenzschicht in at, 
pai der Partialdruck der Komponente a an der anderen Seite der Grenz
schicht und kw der Diffusionskoeffizient ist. Es wurde ferner in Ka pitel VI 
gezeigt, daB, wenn pbm das arithmetische Mittel der Partialdriicke der 

Badger-McCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 19 
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Komponente b ist, Gleichung (98) nur giiltig ist, solange das Verhaltnis 
von Pbi zu Pbg von 1 nicht zuviel abweicht. Die entsprechende Gleichung 
fur die Diffusion einer einzelnen Komponente durch eine Flussigkeits-
grenzschicht ist . 

~ _ (Oai-Oal)·d 
t·F - Xl 

(106) 

worin Cai die Konzentration der diffundierenden Komponente an einer 
Seite der Grenzschicht ist, gemessen in kg je m3, Cal die Konzentration 
der diffundierenden Komponente an der anderen Seite der Grenzschicht, 
gemessen in kg je m3, d der Diffusionskoeffizient, Xl die Dicke der Grenz
schicht in m. 

Die Zweischichtentheorie der Absorption!. Die Gleichungen (98) und 
(106) sind auf die Gasabsorption anwendbar, da sie fur eine Gas- und 
eine Flussigkeitsschicht in gegenseitiger Beruhrung gelten. Dann ist 
pag der Partialdruck der diffundierenden Komponente a in dem Haupt
strom des Gases, pai der Partialdruck von a an der Grenzflache, Cai die 
Konzentration von a in der Flussigkeit an der Grenzflache und Cal 
die Konzentration von a in der Gesamtheit der Flussigkeit. In Uber
einstimmung mit der Annahme, daB in der Grenzflache Gleichgewicht 
herrscht, werden pai und Cai Koordinaten der Loslichkeitskurve der 
Komponente a in der Flussigkeit bei der jeweiligen Temperatur. Weiter
hin ist, da die durch die Gasgrenzschicht flieBende Menge von a gleich 

der durch die Flussigkeitsgrenzschicht flieBenden ist, die GroBe t~~ in 

beiden Fallen gleich und 

~_~( _ .))_ (Oai-Oal)·d 
t. F - Xg • pbm Pag Pa~ - Xl • 

(202) 

Da es praktisch nicht moglich ist, die Dicke der Grenzschichten Xg 

und Xl zu messen, werden die beiden Grenzschichtkoeffizienten fol
gendermaBen definiert: 

und 

Gleichung (202) wird dann 

k -~ g-
Xg • pbm 

d 
k l =-· 

Xl 

t ~ff = kg (Pag - Pai) = kl (Cai - Cal) . 

(203) 

(204) 

(205) 

Aus Gleichung (205) geht hervor, daB die Geschwindigkeit der Gas
absorption fur jeden vorliegenden Wert pag und Cal von den Loslich
keitsverhii,ltnissen des Gases und der Flussigkeit und ferner von den 
Werten der beiden Koeffizienten kg und kl abhiingt. Wenn die Daten 

1 Whitman: Chern. metallurg. Engng. Bd.29 (1923) S.147. 
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der Loslichkeit bekannt sind, und wenn ferner kg und kz bekannt sind, 
sind die einzigen Unbekannten pai und Oai. Zur Bestimmung dieser 
Unbekannten sind zwei Beziehungen vorhanden: Gleichung (205) und 
die Loslichkeitskurve. 

Beispiel 24. Die Loslichkeit von Ammoniak in Wasser kann bei 30° C durch 
die GIeichung ausgedriickt werden 

1. p=l,Ol C, 
worin P in mm Hg-S. und G in Gramm NHs je 1000 cm3 Losung gemessen wird. 
Diese GIeichung kann in dem Bereich P = Obis P = 40 angewendet werden. 

Eine Mischung von 10% Ammoniak und 90% Luft (dem Volumen nach) 
bei 760 mm Hg.S. ist in Beriihrung mit einer wasserigen Ammoniaklosung von 
2,5 g NHa je Liter. Die Luftgeschwindigkeit ist so groB, daB 

kg 0 k; = ,7, 

worin kg in g je h, cm2, at Druckdifferenz und kl in g je h, cm2, g/cm3 Kon
zentrationsdifferenz gemessen ist. 

a) Zu berechnen ist die Ammoniakkonzentration und der Partialdruck des 
Ammoniaks an der Grenzflache. Der Gesamtdruck betragt 760 mm. 

b) Dasselbe, wenn die Ammoniakkonzentration in der Fliissigkeit ° ist. 
Losung. a) Nach Gleichung (205) ist: 

kg Ga,-Ga! 

JC; = pag - pal 

Da kg fiir eine Partialdruckdifferenz in at angegeben ist, miissen Pao' und Pal 
ebenfaIls in at gemessen werden. Ebenso miissen Gal und Gal in g/cm3 gemessen 
werden, weil k! auf diese Einheit bezogen ist. 

Daher 
I. 

Gegeben sind: 

760 pai = 1,01· 1000· Gal 
pai = 1,33 Gai • 

Ga! = 0.0025 g/cm3 (2,5 gil) 
pag = 0,1 at, 

also II. Gai-O,0025=~=0,7; 
0,1- Pai kl 

aus den GIeichungen I und II werden Gai und pal berechnet: 
Gal = 0,0349 g/cm3 

pai = 0,0464 at. 
Die Partialdruckdifferenz in der Gasgrenzschicht ist 

0,100 - 0,0464 = 0,0536 at = 40,8 mm Hg. 
Die Konzentrationsdifferenz in der Fliissigkeitsgrenzschicht ist 

0,0349 - 0,0025 = 0,0324 g/cm3 = 32,4 gil. 
b) Wenn die Ammoniakkonzentration in der Fliissigkeit ° ist, wird GIeichung II 

Gai ° 1 = 0,7; , -pai 
dann ergibt sich aus I und II 

Gal = 0,0364 gjcm3 

pai = 0,0484 at. 
In diesem FaIle wird die Partialdruckdifferenz in der Luftgrenzschicht 

0,100 - 0,0484 = 0,0516 at oder 39,2 mm Hg und die Konzentrationsdifferenz 
in der Fliissigkeitsgrenzschicht 0,0364 g/cms oder 36,4 gil. 

19* 
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Faktoren, welche die Grenzschichtkoeffizienten beeinflussen. Aus 
der Ableitung der Gleichungen (203) und (204) geht hervor, daB die 
Koeffizienten kg und kl abhangen: erstens von den eigentumlichen 
Diffusionskoeffizienten und zweitens von den Dicken der Grenzschichten. 
Die Einflusse der verschiedenen Faktoren auf diese GroBen sind in den 
Kapiteln VI und VII erortert worden und brauchen hier nicht wieder
holt zu werden. 

Zahlenangaben, die allgemeine Bedeutung hatten, sind sparlich1. 

Wie es bei vielen Grundoperationen der Fall ist, werden die Leistungs
faktoren am besten durch ein Experiment mit kleineren Mengen be
stimmt, oder aus den im Betriebe gewonnenen Daten in geeigneter Weise 
berechnet. 

EinfluB der Loslichkeit. Eine erhebliche Vereinfachung in der Be
rechnung der Gasabsorptionsprozesse kann in den Fallen stattfinden, 
wo die Loslichkeit des absorbierten Gases entweder sehr hoch oder sehr 
gering ist. Bei der Absorption eines sehr 16slichen Gases wie Ammoniak 
in Wasser, wird selbst dann, wenn Cai groB ist, pai klein sein, so daB es 
gegen pag vernachlassigt werden kann. Gleichung (205) kann deshalb, 
ohne einen groBen Fehler zu machen, geschrieben werden 

Qa k t:Jj = g. pay. (206) 

Die physikalische Bedeutung dieser Vereinfachung ist die, daB der 
absorbierte Stoff, wenn er erst einmal durch die Gasgrenzschicht diffun
diert ist, infolge der sehr hohen Loslichkeit so begierig von der Flussig
keit aufgenommen wird, daB der Widerstand in der Flussigkeitsgrenz
schicht bedeutungslos wird, und allein der Widerstand in der Gasgrenz
schicht das Tempo der Absorption bestimmt. 

1m anderen FaIle, wo das Gas eine sehr geringe Loslichkeit hat, ist 
Cai klein, selbst wenn pai groB ist, das bedeutet, daB die treibende Kraft 
fur die Diffusion in der Flussigkeit, Cai - Cal, notwendigerweise klein 
ist und daB pai und pag im wesentlichen gleich sind. Rier ist der Wider
stand gegen die Diffusion in der Flussigkeitsgrenzschicht der bestim
mende Faktor, der die Geschwindigkeit der Absorption angibt, und die 
Gleichung (205) kann in der Form geschrieben werden: 

t ~F = kl (Cai - Cal) . (207) 

Der Widerstand in der Gasgrenzschicht ist vernachlassigt. 
In Fallen mittlerer Loslichkeit muB man die Widerstande in beiden 

Schichten in Betracht ziehen und Gleichung (205) in der vollstandigen 
Form benutzen. 

1 Siehe Haslam, Hersey and Kean: Ind. Engng. Chern. Bd.16 (1924) 
S. 1224. - Greenwalt: Ind. Engng. Chern. Bd. 18 (1926) S. 1291. - Haslam, 
Ryan and Weber: Trans. Amer. Inst. chern. Engr. Bd.15 (1923) S. 177; Prin
ciples of Chemical Engineering 2d Ed., S.705-715. 
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Gesamtkoeffizient. Henrys Gesetz. Gerade wie bei der Behandlung 
des Warmeiiberganges sich die Benutzung von Gesamtkoeffizienten, 
die aus den Grenzschichtkoeffizienten hervorgehen, als niitzlich erwies, 
so kann man auch bei der Gasabsorption Gesamtkoeffizienten einfiihren, 
welche Funktionen der einzelnen Grenzschichtkoeffizienten sind. Hier 
tritt aber eine Komplikation auf, die bei dem Warmeiibergang nicht 
vorhanden ist. Beim Warmeiibergang ist als treibende Kraft die Tem
peraturdifferenz anzusehen, ohne Riicksicht darauf, ob die Warme 
durch einen festen Stoff, eine Fliissigkeit oder ein Gas flieBt. Bei der 
Diffusion ist dagegen die treibende Kraft in der Fliissigkeitsgrenzschicht 
eine Konzentrationsdifferenz und in der Gasgrenzschicht eine Partial
druckdifferenz. Es ist also notwendig, Cai in gleichen Einheiten wie pai 
auszudriicken, bevor ein Ausdruck fiir einen Gesamtkoeffizienten aus 
den beiden Grenzschichtkoeffizienten abgeleitet werden kann. Die ein
fachste Beziehung zwischen diesen beiden GroBen gibt Henrys Gesetz 
(siehe S. 249). 

Cai = H . pai, (208) 

worin Heine Konstante ist und von der Temperatur abhangt. In 
Kapitel IX war gezeigt, daB Henrys Gesetz nicht allgemein anwendbar 
ist und fiir jedes System vor der Anwendung experimentell bewiesen 
werden muB. Es paBt indessen gut genug in vielen wichtigen Fallen. 

Wenn Cag die dem Partialdruck pag entsprechende Konzentration 
ist, so ist 

Cag = H . pag, (209) 

und wenn pal der Partialdruck ist, der der Konzentration Cal entspricht, 
so ist 

Cal = H· pal. (210) 

Es folgt nach Elimination von pai, Cai und Cal aus den GIeichungen 
(205), (208) und (210), daB 

Qa 1 ( ) t:F = 1 1 pag - pal . 
Hkl + kg 

(211) 

Eliminiert man pai, Cai und pag aus den GIeichungen (204), (208) und 
(209), so ergibt sich 

t~~ = 1 1 H (Cag-Cal). 
_4-_ 
k/ ' kg 

(212) 

Werden die Gesamtkoeffizienten Kg und KI durch die GIeichungen 

~ - ~~ + ~ (213) 
Kg - Hkl k. 

und 

(214) 



294 Gasabsorption. 

definiert, so nehmen die Gleichungen (211) und (212) die Form an 

t ~~ = Kg (Pag - Pal) (215) 
und 

(216) 

Berechnung von Absorptionstiirmen. 
Wenn die Koeffizienten kg und kl bekannt sind, liefert uns Gleichung 

(205) die M6glichkeit der numerischen Berechnung von Absorptions
apparaten. Da aber die Zusammensetzungen des Gases und der Fliissig

keit von Ort zu Ort im Apparat verschieden sind, 
muB die Gleichung des Vorganges als Differential
gleichung aufgestellt und integriert werden. 

Wir betrachten einen Gegenstromabsorptions
turm mit Fiillung, derschematisch in Abb. 178 
dargestellt ist. Es soIl bedeuten: 

G das Gewicht in kg des trockenen inerten Gases, das je 
Zeiteinheit den Turm passiert; 

L das Gewicht in kg der absorbierenden Fliissigkeit, das 
je Zeiteinheit durch den Turm flieEt; 

Yl das Gewicht in kg des absorbierbaren Stoffes im 
eintretenden Gas je kg inerten Gases; 

Yz das Gewicht in kg des absorbierbaren Stoffes im 
ausgehenden Gas je kg inerten Gases; 

Xl das Gewicht in kg des absorbierbaren Stoffes in der 
ausgehenden Fliissigkeit je kg reiner absorbierenden Fliissig

Abb.178. Schema eines keit; 
Absorptionsturmes. 

Xz das Gewicht in kg des absorbierbaren Stoffes in der 
eintretenden Fliissigkeit je kg reiner absorbierender Fliissigkeit; 

VI das Turmvolumen in m3 ; 

a die wirksame Beriihrungsflache in mZ je m3 des Turmvolumens. 

In Kapitel VII hat es sich als vorteilhaft erwiesen, die die Diffusion 
durch die Gasgrenzschicht verursachende Kraft durch die Differenz 
der Feuchtigkeit anstatt durch die Partialdruckdifferenz auszudriicken. 
Es war gezeigt worden, daB, wenn auch dies Verfahren nicht ganz 
streng genau ist, es um so mehr zutrifft, je geringer die Feuchtigkeit 
wird. Dasselbe Verfahren ist bei Berechnungen der Gasabsorption 
empfehlenswert. Daher ist die treibende Kraft fiir die Diffusion in der 
Gasgrenzschicht: Y - Yi und die in der Fliissigkeitsgrenzschicht Xi - X, 

wenn Y das Gewicht in kg des absorbierbaren Stoffes im Gas je kg inerten 
Gases, X das Gewicht in kg des absorbierbaren Stoffes in der Fliissigkeit 
je kg reiner absorbierender Fliissigkeit, Yi das Gewicht in kg des absor
bierbaren Stoffes an der Gasfliissigkeitsgrenzflache je kg inerten Gases 
und Xi das Gewicht in kg des absorbierbaren Stoffes an der Grenzflache 
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je kg reiner absorbierender Flussigkeit ist. Wenn die Einheiten der 
treibenden Krafte geandert werden, so werden naturlich die nume
rischen GraBen der Koeffizienten kg und kz sich andern. Diese neuen 
Koeffizienten seien mit kg' und k{ bezeichnet. 

Wir betrachten das kleine Volumen d V des Turmes in Abb.178. 
Die Austauschflache in diesem Teile hat die GraBe ad V in mZ gemessen. 
Der vom Gas zur Flussigkeit ubergehende Stoff ist nach der Stoffbilanz 

dQ 
Gdy=Ldx=-t . (217) 

Die Vorgangsgleichung (Gleichung 205) nimmt die Form an: 

~Q = kg' (y - Yi) adV = k{ (Xi - X) adV. (218) 

Aus den Gleichungen (217) und (218) ergibt sich 

Gd y = kg' (y - Yi) adV = Ldx = k{ (Xi - X) adV. (219) 

Graphische Integration der Vorgangsgleichungen. 

Die Benutzung der Gleichung (219) wird sehr vereinfacht, wenn man 
die graphische Methode von Walker, Lewis und McAdams benutzt1• 

Diese Methode besteht darin, daB in einem einzigen Diagramm die 
Gleichgewichtskurve, d. h. Yi uber Xi und eine Betriebslinie, d. h. Y 
uber X, gezeichnet werden. 

Die Bestimmung der Betriebslinie. Die Gleichung der Betriebslinie 
erhalt man aus einer Bilanz des ge16sten Stoffes fiir den Teil der Saule 
bis zu dem Abschnitt d V. An Rand der Abb.178 ergibt sich aus der 
Feststellung, daB die von dem Gasstrom in dem unteren Teil des Turmes 

\ 

abgegebene, in Lasung gegangene Stoffmenge von der Flussigkeit 
aufgenommen ist: 

G (YI - y) = L (Xl - x). (220) 

Dies ist die Gleichung einer geraden Linie mit der Neigung ~, welche 

die Punkte (Xl' Yl) und (X, y) schneidet. Wird siefiir die Endbedingungen 
aufgestellt, d. h. wird eine Bilanz des gelasten Stoffes fur den ganzen 
Turm aufgestellt, so erhalt man 

G (Yl - Yz) = L (Xl - X 2) • (221) 
Daraus geht hervor, daB dieselbe gerade Linie auch durch den Punkt 
(xz' Y2) gehen muB, so daB, wenn die vier Aufangs- und Endzusammen
setzungen Xl' X 2' Yl und Yz bekannt sind, die Betriebslinie leicht ein-

gezeichnet werden' kann. Die N eigung dieser Linie ist bestimmt durch ~ . 
Abb.179 zeigt die Gleichgewichtsverteilung fiir Wasserdampf 

zwischen den Phasen Atznatronlasung und Luft bei 20° C. In diesem 
Diagramm geben die Abszissen die kg Wasser je kg Atznatron und die 

I Principles of Chemical Engineering 2d Ed., S.675-698. 
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Ordinaten die kg Wasser je kg trockener Luft. Wenn eine Mischung 
von Luft und Wasserdampf mit einer bestimmten Zusammensetzung, 
z. B. 0,01 kg Wasser je kg trockener Luft, mit einer Atznatronlosung 
bei 20° C zusammengebracht wird, so wird Wasser aus der Luft von 
jeder Losung aufgenommen, welche weniger als 3,72 kg Wasser je kg 
Atznatron enthalt. Dagegen wird Wasserdampf von der Losung an 
das Luftwasserdampfgemisch abgegeben bei jeder Konzentration, die 
hoher ist als 3,72 kg Wasser je kg Atznatron. Das Luftwasserdampf

A A' 

I V 
VI V 

h V" 

#' 
Ii 

oil 
/ 

f.---f-
,---

gemisch ist im Gleichge
wicht mit einer Losung, 
die 3,72 kg Wasser je kg 
Atznatron enthalt. 

Kleinstes Verhaltnis von 
Fliissigkeit zum Gas. Wenn 
dieBetriebslinieinAbb.179 
eingetragen wird, ergibt 
sich etwa eine Linie AB, 
und zwar gilt dies z.B. fUr 
den besonderen Fall, wo 
Xl = 4, YI = 0,014, X 2 = 1,0, 

~" p f /1 3 'I S 6 7 8 9 117 Y2 = 0,002 ist. Die Koor-
lrglla0 ProlrflAlztJH dinaten eines jeden Punk-

Abb.179. GIeichgewicht zwischen Losungen von 
Atznatron und feuchter Luft. 

tes der Linie A B entspre
chen den Zusammensetzun

gen der Fliissigkeits- und Gasphase an einem bestimmten Punkte des 
Apparates. So ist Luft, welche 0,01 kg Wasser je kg trockener Luft 
enthalt, in Beriihrung mit einer Losung, welche 3 kg Wasser je kg Atz
natron enthiilt. Diese Losung ist konzentrierter als die, welche mit 
der dort vorhandenen Luft im Gleichgewicht ware, daher kann hier 
eine Absorption stattfinden. Ebenso ist jeder andere Punkt der 
Linie AB in Beriihrung mit konzentrierteren Losungen als dem 
Gleichgewicht entsprechen wiirde, solange, wie die Linie AB noch 
links oder iiber der Gleichgewichtskurve liegt. Wo sie die Gleich
gewichtskurve tangiert, wie z. B. die Linie A' B im Punkte 0, sind 
Fliissigkeits- und Gasphase im Gleichgewicht, und an der Stelle kommt 
der ProzeB zum Stillstand. Es wiirde tatsachlich einen unendlich hohen 
Turm erfordern, um z. B. den Punkt 0 zu erreichen, da ja, wenn sich die 
Linie A' B der Gleichgewichtskurve nahert, die treibende Kraft immer 
kleiner und schlieBlich = 0 wird, aus welchem Grunde das Turm
volumen unendlich groB werden miiBte. Infolgedessen kann man 
praktisch mit keinem Turm jemals einen solchen Beriihrungspunkt 
erreichen. Wenn nun die dem Beriihrungspunkt entsprechenden Be
dingungen schon unmoglich sind, so ist es klar, daB Verhaltnisse, bei 
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welchen die Betriebslinie die Gleichgewichtskurve schneidet, ebenfalls 

unmoglich sind. Die Neigung der Linie AB ist ~, d. h. sie gibt das 

Verhaltnis vom Gas zur absorbierenden Flussigkeit. Das bedeutet, 
daB fUr gegebene Werte von dreien der vier Endkonzentrationen, z. B. 
X z, Yl und Yz, das Verhaltnis von absorbierender Flussigkeit zu trockenem 
Gas ein Minimum hat, das nicht unterschritten werden kann, und daB 
es fur Xl ein Maximum gibt, welches noch erreichbar ist. Z. B. ist, wenn 
X z, Yl und Yz die Werte 1,0; 0,014 und 0,002 haben, das kleinste Ver
haltnis von Flussigkeit zum Gas gegeben durch die Neigung der Betriebs
linie AlB. Der dem geringsten FlussigkeitsdurchfluB entsprechende 
Wert von Xl wurde 4,4 kg Wasser je kg Atznatron betragen. Das Maxi
mum des Verhaltnisses von trockener Luft zum Atznatron ist 

4,40 - 1,00 83 3 
0,014- 0,002 = 2 , . 

Gasgrenzschicht ausschlaggebend. Es war gezeigt worden, daB fUr 
sehr losliche Gase der Widerstand der Flussigkeitsgrenzschicht gegen 
den Vorgang der Absorption zu vernachlassigen ist und der Widerstand 
der Gasgrenzschicht allein den Ausschlag gibt. In solchen Fallen ist 
die Zusammensetzung der Flussigkeit an der Grenzflache im wesent
lichen gleich der der Gesamtmasse 
der Flussigkeit (x = Xi), und die 
Zusammensetzung der Gasphase an 
der Grenzflache ist gleich der ~ 

Gleichgewichtszusammensetzung .~ 

der Flussigkeit. In Abb.180 ist 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
13:1 

a:;-!1nleile in der fliissif!keif 

an dem Punkte im Turm, wo die 
flussige Phase X = Xi kg a bsor bier
baren Stoffes je kg lOsende Flussig
keit enthalt, die Zusammensetzung 
der Gasphase an der Grenzflache Yi, 

und Xi und Yi sind Koocdinaten 
Abb.180. Diagramm des Absorptionsturmes. 

eines Punktes auf der Gleichge-
wichtskurve. Die Zusammensetzung der Gesamtmasse des Gases ist y. 
Die treibende Kraft in der Gasgrenzschicht an diesem Punkte ist Y - Yi, 

und diese treibende Kraft ist im Diagramm dargestellt durch den 
Vertikalabstand abo 

Die Gleichung (219) kann in folgender Form geschrieben werden: 
y. v=v, 
(~= k/.a /dV = k/a. Vl. (222) 
)Y-Yi G.I G 
y, v=o 

Die Hnke Seite kann graphisch integriert werden, indem man die Werte 
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von _1_ als Ordinaten iiber korrespondierenden Werten von Y als 
Y-Yi 

Abszissen auftragt und die unter der Kurve zwischen den Grenzwerten 
Y = Y2' Y = Yl liegende Flache bestimmt. Wenn kg' entweder aus 
den Betriebsergebnissen einer Anlage gleicher Bauart oder aus Ergeb
nissen von in kleinerem MaBstabe durchgefiihrten Versuchen ermittelt 
wird, so kann VI berechnet werden. 

Beispiel 25. In einem mit Fiillkorpern besetzten Absorptionsturm wird die 
Feuchtigkeit der Luft mittels einer AtznatronlOsung absorbiert. Die Luft tritt 
ein mit einer Feuchtigkeit von 0,012 kg je kg trockener Luft und geht aus mit 
0,004 kg je kg. Die in den Turm eintretende Losung besteht aus 50% igem NaOH. 
Die Losung verlaBt den Turm mit 25% NaOH. 

0.012 

o 1 g 3 I/. 
x-Zusammensetzung o'erfltlssigkeil, kg !!gO pro kg #aOIt 

Abb.181. Zu Beispiel 25. 

Die Hohe des Turmes soll so weit vergroBert werden, daB die Feuchtigkeit 
der austretenden Luft nur noch 0,002 kg je kg trockener Luft betragt, ohne daB 
die Menge oder Zusammensetzung der eintret~nden Luft und eintretenden Losung 
geandert werden. Die Temperatur betragt 20° C. 

a) Welches ist die Zusammensetzung der den Turm verlassenden Losung unter 
den neuen Bedingungen. 

b) Um wieviel Prozent ist die Hohe des Turmes zu vergroBern? 
Losung. Das Diagramm fiir diese Aufgabe gibt Abb.1S1. Die Linie AB 

ist die Kennlinie fiir den Betrieb unter den friiheren Bedingungen. Die End
koordinaten sind: 

Xl = 75/25 = 3 kg H20 je kg NaOH 
Yl = 0,012 kg H 20 je kg trockene Luft 
X 2 = 50/50 = 1 kg H 20 je kg NaOH 
Y2 = 0,004 kg H20 je kg trockene Luft. 

Unter den neuen Bedingungen geht die Kennlinie durch den Punkt C mit den 
Koordinaten X 2 = 1, Y2 = 0,002 mit derselben Neigung wie die friihere Kennlinie 
da das Verhaltnis von NaOH zur Luft nicht geii.ndert ist. Damit ist die Lage 
der Kennlinie fiir die neuen Verhaltnisse gegeben (in der Abb. C-D) und durch 
den Schnittpunkt dieser Linie mit der Linie Yl = 0,012 die Konzentration der 
abflieBenden Fliissigkeit. Dieser Schnittpunkt ist in der Abbildung mit D be
zeichnet, die Abszisse ist Xl = 3,5 und die Konzentration der abflieBenden Losung 

ist 4~5· 100 = 22,2% NaOH. 

b) Die 13erechnung der prozentualen VergroBerung des Turmvolumens ge-
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schieht durch zweimalige .Anwendung der Gleichung (222), einmal fiir die alten und 
zum zweiten Male fUr die neuen Verhaltnisse. 

Fiir die alten Verhaltnisse wird: 
1/=0,012 V= v, 

f dy _k/aj'dV_ kg'a V 
Y-Yi -0 - a-' ult· 

1/ = 0,004 V = 0 

FUr die neuen Verhaltnisse wird: 

1/ = 0,012 

---=-- V1neu • f dy ku'·a 
Y-Yi G 

1/ = 0,002 

Durch Division der beiden Gleichungen erhalt man: 

0,012 

f Y d Y
Yi 

0,002 
0,0l2 

j' dy 

Y-Yi 
0,004 

und die Losung erhaIt man als das Verhaltnis zweier Integrale, welche graphisch 
1 

integriert werden konnen, indem man die Werte --- iiber Y auftragt und, wie 
Y-Yi 

schon ofter erlautert, integriert. Hierfiir dient die folgende Tabelle, Abb. 182 
enthalt die Kurven. 

Alte Bedingungen Neue Bedingungen 

I 
1 

I I 
1 

Y Y-Yi -- Y Y-Yi --
Y-Yi Y-Y! 

0,0;1.2 0,0034 292 0,012 0,0023 435 
0,010 0,0028 357 0,010 0,0014 715 
0,008 0,0028 357 0,008 0,00085 1175 
0,006 0,0034 294 0,006 0,00085 1175 
0,004 0,0032 312 0,004 0,0014 714 
- - - 0,002 0,0012 834 

Die Flachen unter der unteren und oberen Kurve Abb. 182 sind 2,60 und 8,76, 
daher 

V, (neu) _ 8,76 _ 337 
V, (alt) - 2,60 -, • 

Als neues Volumen ergibt sich also das um 237 % vergroBerte alte Volumen, 
Diese erhebliche Steigerung ist begriindet durch das Heranriicken der Betriebs
linie an die Gleichgewichtskurve, wodurch die treibende Kraft fiir die Diffusion 
in der Mitte des Turmes sehr klein wird. Dies zeigt auch das Minimum in der 
fiir die graphische Integration gezeichnete Kurve fiir die neuen Bedingungen 
in Abb.182. 

Dies Beispiel zeigt, wieviel man aus Betriebsergebnissen schlieBen kann, ohne 
daB die numerischen Werte der in Frage kommenden Koeffizienten bekannt sind 
oder berechnet zu werden brauchen. 
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Fliissigkeitsgrenzschicht ausschlaggebend. Wie fUr den Fall, daB die 
Gasgrenzschicht ausschlaggebend ist, liiBt sich fur den umgekehrten 
Fall, daB die Flussigkeitsgrenzschicht den Vorgang der Diffusion be

1'100 

~I/ 
~ 

.ff! 
~j 
~ 

1200 

1000 

r..-. 
1\ 
'\ 

herrscht, wahrend die Gasgrenz
schicht zu vernachlassigen ist, 
die Gleichung ableiten 

x, 

f dx _ k{a· VI 
Xi-X ---L-' (223) 

I . ..., /100 
,,\" 

;:" 800 

\ 
~j 
t 

i--" 

\ 

1\ 

x, 

Das Integral auf der linken Seite 
wird graphisch ermittelt, indem 

;s 
~ 

1100 H Bedlllql//JlTel? ~ ay -..; I-l-

200 

o 0,002 0,00'1 0,008 0,00/1 0,010 0,012 Y 40111 

Abb.182. Zu Beispiel 25 (Integration). 

man die Werte von __ 1_ uber 
Xi-X 

den Werten von x auftragt und 
in bekannter Weise integriert. 
Der numerische Wert von Xi fur 
jeden angenommenen Wert von x 
ist dem Diagramm zu entnehmen. 
Es ist der horizontale Abstand 

zwischen Betriebslinie und Gleichgewichtskurve (vergleiche Linie ac 
in Abb. 180). 

Allgerneiner Fall. Wenn der Vorgang der Absorption eine Funktion 
beider Koeffizienten ist, ohne daB einer beherrschend uberwiegt, kann 

das Diagramm leicht fUr diesen 
Fall eingerichtet werden. Aus 
der Gleichung (219) geht her
vor, daB 

.~ y a 
~ --------------

y-y, k{ 
X,-x = kg' • (224) 

~ !Ii <:: ----------
l' C __ , , , , , , , 

, ' 
IX 'Xi 'X1 

X~ IInfei/e III der l'7iissigkelt 

Abb.183. Diagramm des Absorptionsturmes 
fiir Gas mittlerer Liislichkeit. 

Diese Gleichung sagt aus, daB 
das rechtwinklige Dreieck, dessen 
Seiten Y - Yi und Xi - X sind, 
eine Hypothenuse besitzt, deren 

Neigung zur x-Achse ~l: ist. So 
9 

ist in Abb.183 ac ein MaB fUr 
Y - Y; und ab ein MaB fUr 

Xi - x. Die Neigung der Linie ad rnuB also gleich sein dem Ver
k' 

haltnis k i
, • Urn daher die treibenden Kriifte in beiden Grenzschichten 

9 

an einer Stelle des Absorptionsturmes zu bestimmen, wo die Flussigkeit 
die Zusammensetzung X und der Dampf die Zusammensetzung Y hat, 
ist es nur erforderlich, eine Linie durch den Punkt (x, y) zu ziehen, 
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k' 

welche nach rechts unten mit der Neigung kl, verlauft. Die Koor-
g 

dinaten des Schnittpunktes dieser Linie mit der Gleichgewichtskurve 
sind die Werte von Yi und. Xi an der betrachteten Stelle im Absorp
tionsturm. 

Die Integrationen in den Gleichungen (222) und (223) werden aus
gefiihrt, indem man die reziproken Werte von ae bzw. ab auftra:gt. 

Allgemeiner Fall, Henrys Gesetz giiltig. Henrys Gesetz wird im all
gemeinen in Partialdriicken und Molfraktionen oder Konzentrationen 
(siehe Gleichung 172 und 208) angegeben. Es kann auch in stochiome
trischen Einheiten, die in den Diagrammen benutzt werden, aufgestellt 
werden. In dieser letzteren Form lautet Henrys Gesetz 

Y='IjJ· x, (225) 

worin 'IjJ eine Konstante ist. In diesem Fane ist die Gleichgewichts

~ 
~ 

kurve eine gerade Linie, 
und es ist nicht erforder
lich, die graphische Inte
gration anzuwenden, selbst 
wenn beide Grenzschicht- .§ 
koeffizienten beriicksich tigt 
werden miissen. Abb.184 
zeigt das Absorptionsdia- I 

I 

gramm fiir diesen Fall. Die : 
zweiDreieckeacdunda' c' d' : 

'x 'Xi 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
IX, 

stellen die Bedingungen an x-Ante/Ie in derfliissigkeit 
zwei verschiedenen Punk- Abb.184. Diagramm des Absorptionsturmes mit Benntzung 
ten in dem Apparat dar. von Henrys Gesetz. 

Die Abschnitte ae und a' e' entsprechen den treibenden Kraften in der 
Gasgrenzschicht und die Abschnitte ab und a' b' den treibenden Kraften 
in den Fliissigkeitsgrenzschichten an den betrachteten Stellen. Da die 
Linien a'd' und ad parallel sind (eine merkliche Veranderung des 

Wertes :;: tritt in dem Turm nicht auf) und da die Gleichgewichts

kurve eine gerade Linie ist, sind die Dreiecke a' e' d' und aed ahnlich, 

e benso die Dreiecke a' d' f' und ad f. Da:: gleich :: ;: ist, und da die 

beiden Punkte ganz beliebig gewahlt waren, so stehen die Vertikal
abschnitte af und a' f' in ganz bestimmtem konstantem Verhaltnis zu 
der treibenden Kraft in der Gasgrenzschicht. Ferner andern sich diese 
Abschnitte a' f' und a f linear mit Y, da sie zwischen geraden Linien 
liegen. Infolgedessen ist die treibende Kraft Y - Yi in Gleichung (222) 
gegeben durch die Gleichung 

Y-Yi=Ay+ B, (226) 
worin A und B Konstanten sind und wo Y - Yi die treibende Kraft in 
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der Gasgrenzschicht ist. Die Differentiation der Gleichung (226) ergibt 

d (Y- Yi) = A dy, (227) 
Gleichung (222) kann in folgender Form geschrieben werden: 

y,- Yil 

! d(Y-Yi) _ kg'aAVl 

Y-Yl - G • (228) 

Yl- Vi! 

Die GroBen Yi2 und Yil werden aus Xl und X 2 nach Gleichung (225) 
berechnet. Durch Integration der Gleichung (228) folgt, daB 

l Y2 - Yi2 kg' • a· A • Vl n = . 
YI-Yil G 

(229) 

Die KonstanteA wird aus Gleichung (226) berechnet. Es ist namlich 
fUr Y = YI : Y - Yi = YI - Yil und fUr Y = Y2: Y - Yi = Y2 - Yi2' 
daher YI - Yil = A YI + B; Y2 - Yi2 = AY2 + B, woraus 

A = (Yl - Yil) - (Y2 - Y12) • (230) 
Yl-Y2 

Wenn dieser Wert von A in Gleichung (229) eingesetzt wird, lautet die 
Gleichung 

G (YI - Y2) = 2... = kg'· a· VI (Yl-Yil)-(Y2-Yi 2) = kg'· a· VI' (LI Y)m, (231) 
t In Yl- Yil 

worin 
YZ-Yi 2 

(LI Y)m = (Yl - Yil) - (Y2 - Yi2) • 
In Yl-Yil 

Y2-Yi2 

(232) 

Mit anderen Worten: Es kann die gewohnliche integrierte Form der 
Vorgangsgleichung benutzt werden und als treibende Kraft das loga
rithmische Mittel eingesetzt werden, wenn die Gleichgewichtskurve 
eine gerade Linie ist. Ebenso laBt sich zeigen, daB 

(233) 

Berechnungen flir Absorptionstiirme mit GlockenbOden. Wenn ein 
Turm mit Glockenboden als Absorptionsapparat benutzt wird, kann 
von der Einfiihrung der theoretischen Boden Gebrauch gemachtl und 
die Zahl der theoretischen Boden graphisch an Hand der Stufenmethode 
bestimmt werden. Abb.185 gibt ein Beispiel einer derartigen Rechnung. 
Die Erklarung des Diagrammes geht aus dem in Kapitel IX iiber die 
Rektifizierkolonnen Gesagten hervor. 

Abtreiben. Die Umkehrung der Absorption ist das Abtreiben. Dabei 
wird aus einer Fliissigkeit, welche einen Stoff in Losung halt, letzterer 

1 Baker: Trans. Arner. Inst. chern. Engr. Bd. 151 (1923) S.195-216. 
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abgetrieben, indem man die Flussigkeit mit einem Gas in Beruhrung 
bringt, in welches der Stoff ubergeht. Die Berechnungen und Diagramme 
fur diesen Fall unterscheiden sich von denen der Gasabsorptionen nur 
dadurch, daB die Betriebslinie unter der Gleichgewichtskurve liegt. 
Das folgende Beispiel gibt die 
Berechnung einer Abtreibeko
lonne mit GlockenbOden. 

Beispiel 26. Aus Koksofengas wird ~ 
Leichtol mittels eines AbsorptionsOles ~ 
in einem Gegenstrom-Absorptions-'§ 
turm, der mit Fiillkorpern ausgestat- ~ 

h ~ tet ist, absorbiert. Das angereic erte ~ !fE:-::-----r 
61 aus dem FuBe dieses Turmes wird • I 

in einen zweiten mit Boden ausge- ~ i 
statteten Turm gepumpt, in welchem i 
das Leichtol aus dem Absorptionsol I Xg 
mittels iiberhitzten Dampfes abgetrie- x~Anfel/e in der fltlsslgkelt 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
IX 

ben wird. Wasser- und LeichtOl
dampf werden kondensiert, dasLeicht-
01 wird durch Absetzen gewonnen. 

Abb.185. Diagramm des Absorptionsturmes mit 
Glockenbiiden. 

Das arme Absorptions61 aus dem FuBe des Abtreibeturmes wird wieder gekiihlt 
und zum Absorptionsturm zuriickgepumpt. Warmeaustauscher, Kiihler und Vor
warmer sorgen dafiir, daB das Absorptionsol in den Absorptionsturm mit 21 0 C 
eingeht. Dies ist auch die Betriebstemperatur des Turmes. Die Abtreibeanlage 
geht mit einer Temperatur von 127 0 C; mit derselben Temperatur geht das Ab
sorptionsol hier ein. Abb.186 
gibt das Betriebsschema. 

Die Rohgasmenge betragt 
taglich 480000 m3, berechnet 
auf 760 mm Hg 15 0 C und 
trockenes, leichtOlfreies Gas. 
Das absorbierende 61-Leicht
olgemisch folgt Raoults Ge-
setz und den Gasgesetzen, wenn 
das Molekulargewicht des Ab- Noh '(1S 

sorptionsoles mit 230 und das 
des Leichtols mit 80 eingesetzt 
wird. Das angereicherte 61 
enthalt 4 Gewichtsprozente, das 

Abb. 186. Zu Beispiel 26. 

arme 0,2 Gewichtsprozent LeichtOl. Die Abtreibeanlage enthalt 14 BOden. Das 
aus dem Koksofen gewonnene LeichtOl belauft sich auf 29400 kg je Tag. 2940 kg 
LeichtOl sind in dem ausgehenden Gase noch enthalten. Strahlung soll vernach
lassigt werden. 

Der Dampfdruck des LeichtOls bei 127 0 C betragt 2300 mm Hg, bei 21 0 C 
nur 70 mm Hg. Der Dampfdruck des AbsorptionsOles kann vernachlassigt werden. 
Der Dampfverbrauch der Abtreibeablage ist 30000 kg je Tag. Der Druck in der 
Abtreibeanlage betragt 0,42 kgJcm2 Uberdruck. 

Die Gleichgewichtskurve fiir das System im Absorber nach Raoults Gesetz 
berechnet, hat folgende Gleichung: 

Yl = 0,0865 Xi, 
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worin y, = .Anzahl der Mole Leichtol je Mol des leichtoHreien Koksofengases, 
Xl = .Anzahl der Mole LeichWI je Mol leichWHreien Absorptionsoles ist. 

Zu berechnen ist: 
a) Der Wirkungsgrad der Boden in der Abtreibeanlage. 
b) Die Zusammensetzung des ausgehenden Koksofengases, wenn der Dampf

verbrauch der Abtreibeanlage auf 31700 kg je Tag erhoht wird, unter der Annahme, 
daB die Mengen des leichWHreien Absorptionsoles und Rohgases sowie die Kon
zentration des Rohgases nicht geandert werden. Man kann voraussetzen, daB der 
Absorptionskoeffizient der Absorptionskolonne und der Bodenwirkungsgrad der 
Abtreibekolonne von der Erhohung des Dampfverbrauches nicht beeinfluBt werden. 

Losung. a) Bodenwirkungsgrad der Abtreibeanlage. Es miissen Pimkte auf 
der Gleichgewichtskurve fur die Abtreibeanlage berechnet werden. Da die Zu
sammensetzung des leichtoHreien Koksofengases nicht bekannt ist, ist es ratsam, 
aIle Zusammensetzungen in Molen LeichWI je Mol inertes Gas oder Fliissigkeit 
auszudrucken. 

Der Gesamtdruck in der Anlage ist: 
1,033 + 0,42 = 1,453 kg/cm2 oder 1070 mm Hg. 

Der Partialdruck des LeichWles uber einer Mischung von Leicht- und Ab
sorptionsol, das Xi Mol LeichWI je Mol Absorptionsol enthalt, ist nach Raoults 
Gesetz 

Xi 
PL = 2300 -1--' 

+Xj 

wahrend der des Dampfes ist 
Xi 

PD = 1070- 2300 1 + Xl' 

Das Molverhaltnis vom Leicht<il zu Dampf in der Gasphase ist daher 

2300~ 
PL 1+ Xi X; y; = - = ------'--'--
PD 1070-2300~ 0,465-0,535 Xi' 

1+ Xi 

FUr X, werden verschiedene Werte angenommen und Yl daraus berechnet, wie 
foIgende Tabelle angibt: 

Mol Leichtol Mol Leichtol Die Gleichgewichtskurve Yl=f(x;) 
Xi = Mol Absorptionsol Yi = Mol Dampf ist in Abb.187 gezeichnet. Um 

0,03 
0,05 
0.08 
0,10 
0,12 
0,15 
0,18 

0,0668 
0,1142 
0,1893 
0,2425 
0,299 
0,390 
0,488 

die Betriebslinie einzuzeichnen, 
werden die Endkoordinaten dieser 
Linie, d. h. die Konzentrationen von 
Gas und Flussigkeit am Anfang 
und Ende berechnet. 

29400 = 367 Mole Leichtol sind 
80 

in dem Dampf, der die Abtreibean-
. 30000 

lage verlaBt, enthalten. Durch die Kolonne gehen ----rs- = 1667 Mol Damp£. 

Die Konzentration im ausgehenden Dampf ist mithin Y2 = i6~; = 0,22 Mol Leicht-

01 je Mol Damp£. Da das reiche 01 beim Eingang in die Kolonne oben 4% 
Leichtol enthalt und die Molekulargewichte 80 resp. 230 sind ist die Konzen
tration der eingehenden Fliissigkeit 

x 2 = :~ ~~~ = 0,12 Mol LeichWI je Mol Absorptionsol. 
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Die Konzentration des armen Oles beim Ausgang aus der Kolonne ist 
0,2·230 . 

Xl = 99,8. 80 = 0,00576 Mol LeichtOl je Mol AbsorptlOnsol. Der eingehende 

Dampf enthalt kein Leichtol, also ist YI = 0. Durch die Punkte mit den Ko
ordinaten 0,00576; 0 und 0,12; 0,22 ist die Betriebslinie festgelegt. 

Die Stufenkonstruktion ergibt etwas mehr als acht theoretische Boden. Der 
iiber acht hinausgehende Bruchteil kann gesehatzt werden dureh die Uberlegung, 
daB ein voller neunter Boden die Konzentration des Dampfes von 0,208 Mol 
Leiehtol je Mol Dampf (Punkt b in Abb.187) auf 0,281 (Punkt a in Abb.187) 
erhohen wiirde. Tatsaehlieh braucht nur 0,'10 
die Konzentration 0,22 erreicht zu wer- !I 
den. Der Bruchteil des letzten Bodens 0,36 
wird also geschatzt durch das Verhaltnis 

0,82 

c b = 0,22 - 0,208 =,..., 0,2 . 
ab 0,281- 0,208 0,28 

Die Anzahl der theoretischen Boden 
ergibt sich damit zu 8,2. Da 14 Boden 
vorhanden sind, ist der Wirkungsgrad 
der Boden 

8,2·100 _ 585°/ 14 -,..., , /0. 

0, 16 

b) Zusammensetzung des aus
gehenden Gasgemisches, wenn die 0,08 
Dampfmenge 31700 kg je Tag be-
tragt. 0,0'1 

Fiir diese neuen Bedingungen werde 
gesetzt: o 

/ 
/ 

V 
aJ 

Vi 
-- ---- -- .~ ~I 

~ 

/ 1/ V j-
I 

In> I 
I 

r:YV -r 
LV I 

I 

,I I 
I 

0,02 qOIf 0,08 0,08 qtO 0,12 0,1/1 D,18 .:x _ 
Y2' = Mol Leichtol je Mol inertes 

Gas beim Verlassen des Absorbers. Abb.187. Zu Beispie126 (alte Bedingungen). 

Xl' = Mol Leichtol je Mol leichtOlfreies Absorptionsol in der den Absorber 
verlassenden Fliissigkeit. 

x2' = Mol Leichtol je Molleiehtolfreies Absorptions61 eingehend in den Absorber. 
Die Molzahl des inerten Gases je Tag ist wie oben 

480000.· 273 
22,4. (273 + 21) = 19900 Mol. 

Die Molzahl des Absorptionsoles wird aus den nnter a gegebenen Daten aus 
der Leichtiilbilanz berechnet. Sie ist: 

0,12 ~6d.oo 576 = 3210 Mol Absorptionsol je Tag. 

Die Leiehtolbilanz fiir den unter den neuen VerhiiJtnissen arbeitenden Absorber 
ist folgende: 19900 (YI' - Y2') = 3210 (Xl' - x2'), 

YI' = Mol-Verhaltnis des LeiehtOles ZUID inerten Dampf in den Absorber ein
gehend. Aus dem Koksofen kommen insgesamt 

gewonnenes 01 29400 kg 
in Gas 2 940 " 

32340 . 
32340 kg = 80 = 404 Mole LelChtol, 

YI' wird also 1:~~0 = 0,0203, 

damit wird (1) 19900 (0,0203 - Y2') = 3210 (x{ - x2'). 

Badger·McCabe·Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 20 
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Eine zweite Beziehung zwischen den GroBen Y2', Xl' und x2' findet man durch 
zweimalige Anwendung der Gleichung (231) auf die alten und neuen Bedingungen 
und Division, wodurch eine Reihe von Koeffizienten herausfiiIlt. 

Fur die neuen Bedingungen gilt: 

G ( _ ') = k • V (Yl - 0,0865 Xl') - (Y2' - 0,0865 X2') 
Yl Y2 gal Y _ 00865 X ' In 1 , 1 

Y2' -0,0865x/ 
und fUr die alten Bedingungen: 

G ( _ ) = k. • V (Yl - 0,0865 Xl) - (Y2 - 0,0865 x2) 
Yl Y2 gal Y _ ° 0865 X • In 1 , 1 

Y2 - 0,0865 X2 
In diesen Gleichungen ist Yi = 0,0865 Xl durch die Gleichung der Gleichgewichts
kurve (siehe oben) gegeben. Ferner ist Yl' = Yl' da daran nichts geiindert. Durch 
Division erhiilt man 

Yl - Y2' (Yl - 0,0865 Xl') - (Yz' - 0,0865 xz') In ~~ = ~:~::: ;~ 
(II) 

YI - Yz Yl - 0,0865 x2' , 
(Yl - 0,0865 Xl )-(Y2- 0,0865 x2) In 11:;'- 0,0865 x2' 

Die hier einzusetzenden Werte sind: 
Yl = 0,0203 

2940 
Y2 = 80 .19900 = 0,00184, 

Xl = 0,12, 
x 2 = 0,00576. 

Werden diese Werte und der fUr Y2' aus der Gleichung (I) in die Gleichung (II) 
eingesetzt, so ergibt sich 

(III) x/ = 0,489 x2' + 0,1167 . 

Die Gerade dieser Gleichung ist in der Abb. 188 gezeichnet und mit "Absorber" 
bezeichnet. 

Eine zweite Beziehung zwischen Xl' und x2' wird aus der Abtreibung abgeleitet. 
FUr die neuen Verhaltnisse ist die Neigung der Kennlinie in Abb. 187: 

3210 ·18 
31700 = 1,82 . 

Zieht man nun eine Anzahl von Kennlinien lnit dieser Neigung durch verschiedene 
Punkte der x-Achse, d. h. fUr verschiedene Werte von x2' und zeichnet auf jeder 
dieser Linien die 8,2 Stufenschritte ein, so erhiilt man fUr jeden Wert von x/ 
einen zugeordneten Wert von Xl'. Danach kann die Kurve a b (Abb.188) ge
zeichnet werden, die die Gerade cd in einem bestimmten Punkte schneidet. Die 
Koordinaten dieses Punktes erfullen dann aIle Bedingungen. Seine Koordinaten 
sind: 

Xl' = 0,119 und x2' = 0,0048, 

den Wert von Y2' findet man aus Gleichung (I) 

, 3210 
Y2 = 0,0203 -19900 (0,119 - 0,0048) = 0,0019 • 

Vergleich von Partialdruck und Konzentration als treibende Kriifte. 
1m vorliegenden Kapitel sind zwei treibende Krafte eingefiihrt worden, 
namlich Partialdruckdifferenzen und Konzentrationsdifferenzen, letztere 
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ausgedruckt durch die Gewichte der absorbierbaren Komponente je 
Gewichtseinheit des unbeteiligten Tragers. Ein Hinweis auf S. 186, 
194 und 294/295 zeigt, daB der Partialdruck einen genaueren MaBstab 
ergibt und daB die Anwendung des Gewichtsverhaltnisses zu einem 
um so groBeren Fehler fiihrt, o,a 
je mehr die Konzentration der x; '0 

absorbierbaren Komponente zu- q~ 

nimmt. Indessen sind die An
gaben in Konzentrationsverhalt- q~ 
nissen viel bequemer als die 0,1 
ersteren, da ihre Verwendung 
eine gerade Betriebslinie ergibt . 

'9 

'(f 

..-
c '-

1m allgemeinen muB ein Koeffi- o,t. 
zient experimentell bestimmt 
werden, und wenn dieser Koeffi- qa 
zient beim Versuch und der 

~ 
i?-iij 

~: 

'8 

qa 
Berechnung, die sich auf den 

'5 

Versuch grundet, in Gewichtsein- 4/l 
heiten ausgedruckt wird, wird 
der Fehler nur klein, wenn Ver- 0,0. 

'1/ 

I? 

such und Berechnung denselben 
Konzentrations bereich umfassen. 

() 

~I 

ali 
I 
I 

I 
I 

I 
I 
I 

!/b 

IlbsorlJer ~ >-

0,010 qOJ'O 
, 

Fur genaue Berechnungen kann 
Abb.188. Zu Beispiel 26 (neue Bedingungen). 

das Diagramm fur die Beziehung zwischen x und y in Gewichtsein
heiten gezeichnet und dann nach Gleichung (107) auf Partialdrucke 
umgestellt werden. 

XI. Extraktion. 
Dieses Kapitel wird sich mit den Vorgangen beschaftigen, welche bei 

der Entfernung eines 16slichen Bestandteiles aus einem festen Stoff 
durchAnwendung einesLosemittels ablaufen. Die hierbei stattfindenden 
Operationen sind sehr wichtig, nicht nur in der chemischen Industrie, 
sondern auch in anderen Industriezweigen. 1m allgemeinen wird an
genommen, daB Wasser als Losemittel dient. Es kann naturlich auch 
jedes andere Losemittel benutzt werden, je nach den Erfordernissen 
des vorliegenden Falles. Die Theorie ist noch ganz unvollstandig, und 
es sind bisher nur wenige quantitative Forschungsarbeiten auf diesem 
Gebiete gemacht worden. Infolgedessen sind die Apparate bisher mehr 
nach dem Gefiihl und nach der Betriebserfahrung entwickelt worden 
als nach theoretischen Erkenntnissen des zu losenden Problemes. Ob
wohl Apparate in vielen verschiedenen Formen gebraucht werden, kann 
man sie ungefahr in zwei Gruppen einteilen: Die erste umfaBt die Appa
rate, welche fur verhaltnismaBig grobkornige Feststoffe benutzt werden, 

20* 
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die zweite Gruppe umfaBt die Apparate, welche fiir ausreichend fein 
verteilte Feststoffe Anwendung finden, die in der Losung in Suspension 
bleiben. Der Grenzfall der Extraktion besteht in der Losung des voll
standig loslichen Feststoffes. Dieser Vorgang unterscheidet sich von 
den iibrigen Fallen nur dadurch, daB kein unlOslicher Riickstand in 
erheblichen Mengen iibrigbleibt. 

Extraktionsapparate. 
Die zur Losung grober Feststoffe benutzten Apparate werden in 

drei Hauptklassen eingeteilt: offene Behalter, Diffusionsbatterien und 
Klassierer. Die fiir fein verteilte Feststoffe benutzten Extraktions
apparate sind gewohnlich Riihrwerke und Eindicker. 

Apparate zur Losung gro ber Feststoffe. 

Offene Behilter. Die einfachste und alteste Form eines Extraktions
apparates, die heute noch verhaltnismaBig viel Verwendung findet, 
besteht in einem offenen Behalter, der einen Doppel- oder Filterboden 
irgendeiner Art enthalt. Das Material wird in diesen Behalter gefiillt. 
Das lOsende Mittel wird oben zugefiihrt und durchdringt die Material
schicht von oben nach unten, wo es unterhalb des Doppelbodens ab
gezogen wird. In solchen Behaltern wird das Losemittel nicht einfach 
iiber die Feststoffe verteilt, sondern der ganze Behalter ist mit Lose
mittel gefilllt. 

Die Filterboden werden in fast unendlicher Verschiedenheit ausge
fiihrt. Abb. 189 zeigt einige Bauarten. Durchlochte Bretter werden 
auf an ihrer Unterseite ausgezahnte Traglatten gelegt (Abb.189a). Oder 
man legt Stabe von dreieckigem Querschnitt auf ebensolche Traglatten 
und fillit den Zwischenraum zwischen ihnen mit Kies aus, welcher als 
Filtermedium dient (Abb.189b). Auch einfache Latten werden als 
Bodenbelag benutzt. Die Zwischenraume zwischen ihnen miissen dann 
klein genug sein, damit die Stiicke mittlerer GroBe noch zUrUckgehalten 
werden (Abb.189c). 

Abb.189d zeigt eine oft ausgefiihrte Befestigung eines Filtertuches. 
Auf den Boden des Behalters werden mit wenigen Zentimetern Zwischen
raum Traglatten gelegt. Ein Band oder Reifen wird auf dem Boden 
15-25 mm von der Wandung entfernt befestigt. Das Filtertuch wird 
so groB geschnitten, daB es iiber den Raum zwischen diesem Band und 
der Seitenwandung des Behalters hiniiberreicht und wird dann abge
dichtet, indem man ein Hanftau in die Vertiefung zwischen Band 
und Wand hineintreibt. 

In manchen Fallen ist die Losegeschwindigkeit so groB, daB ein 
einmaliger Durchgang des Wassers durch die Materialschicht schon eine 
ausreichende Extraktion ergibt. Nach einer Waschung mit frisc~em 
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Wasser, wodurch die anhaftende Losung entfernt wird, werden die 
Feststoffe ausgeraumt. Solche Behalter sind oft fUr Handarbeit ein
gerichtet; aber es ist mehr zu empfehlen, an der Seite oder im Boden 
Offnungen vorzusehen, durch welche die restlichen Feststoffe unter. 
Verwendung eines Schlauches herausgespiilt werden. 

Bei der Verwendung von nur einem Behalter wiirde die iiberhaupt 
erhaltliche konzentrierteste Losung durch Auflosung der 16slichen 
Bestandteile in einer Behalterfiillung erreicht werden. Wenn eine 
starkere Losung als diese hergestellt werden muE, wird vom Gegenstrom 
Gebrauch gemacht. Hierfiir ist eine Reihe von Behaltern erforderlich, 

b 

c d 
Abb.189. Konstruktion vun Filterboden. 

a Gelochte Bretter auf Tragleisten. b Auflager fiir Kiesfilter. c Auflager fiir grobes Filter
material oder Filtertuch. d Befestigung des Filtertuches. 

welche, ebenso ausgeriistet wie der schon beschriebene, Feststoffe in 
verschiedenen Stadien der Extraktion enthalten. Man nennt eine solche 
Apparatur "eine Extraktionsbatterie". Frischwasser wird in dem 
Behalter zugefiihrt, welcher die schon am weitesten extrahierten Fest
stoffe enthalt. Aus ihm flieBt das Wasser der Reihe nach durch mehrere 
Behalter und wird schlieBlich aus dem Behalter abgezogen, der zuletzt 
mit Feststoffen beschickt wurde. Die Feststoffe bleiben solange in 
jedem Behalter liegen, bis sie vollstandig extrahiert sind. Die Rohr
leitungen, durch welche die Fliissigkeit geleitet wird, sind so eingerichtet, 
daB das Frischwasser in jedem Behalter zugefUhrt und starke Losung 
aus jedem Behalter abgezogen werden kann. So ist es moglich, einen 
Tank nach dem anderen zu fiillen bzw. zu entleeren. Die angeschlossenen 
Behalter in der Batterie werden immer im Gegenstrom durchflossen, 
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indem man mit dem WasserzufluB und dem LosungsabfluB immer um 
einen Behalter weitergeht, wenn das Material aufgegeben bzw. aus
geraumt ist. Ein derartiger ProzeB wird manchmal mit dem Namen 
"Shanks-ProzeB" bezeichnet. Er wurde zuerst bei der Losung des 
Natriumkarbonats aus dem Ghihprodukt beim Le Blanc-ProzeB durch
gefiihrt. Seine wichtigste Anwendung findet er gegenwartig bei dem 
ExtraktionsprozeB in den Chilenischen Salpeterwerken. Man begegnet 
ihm aber auch in vielen anderen Fallen, besonders bei der Herstellung 
von Gerbextrakten. 

Diffusionsbatterie. Die Diffusionsbatterie ist nichts anderes als eine 

(IL) riilfperiotle 

Abb.190. Schema einer Diffusionsbatterie. 

Jleafil 
:::J:-Cge,jjJ7ef 
:::J:-C gesclJlossen 

Extraktionsbatterie, angewendet auf Materialien, durch welche das 
Wasser nicht infolge der Schwere dringt, sondern durch welche es unter 
Druck gepumpt wird. Infolgedessen unterscheidet sie sich von dem 
Shanks-ProzeB durch die Anwendung geschlossener Kessel an Stelle 
der offenen BehiUter. Infolge ihrer Anwendung in der Riibenzucker
industrie liegt die Anordnung der Ventile und Rohre im groBen und 
ganzen fest. Obwohl die Riibenzuckerindustrie das wichtigste An
wendungsgebiet der Diffusionsbatterie ist, findet man sie auch bei 
der Fabrikation von Gerb- und Textilfarbstoffen, bei der Losung des 
Karbonats in der Soda- und des Sulfates, in der Papierfabrikation, 
bei der Starkeherstellung und ahnlichen Industrien. 

Abb.190 gibt von dem Prinzip der Diffusionsbatterie eine schema
tische Darstellung. Hier ist ihre Anwendung bei der Extraktion der 



Extraktionsapparate. 311 

Riibenschnitzel beschrieben, doch ist ihre Betriebsweise fiir jedes 
andere Material die gleiche. Fiir jeden Kessel, Zelle genannt, ist ein 
Vorwarmer vorgesehen, weil der DiffusionsprozeB durch hi:ihere Tem
peraturen beschleunigt wird. Manchmal fehlt· dieser Vorwarmer, und 
ein einfaches Rohr ersetzt ihn. Zwei Hauptleitungen sind erforderlich, 
eine fiir Wasser und eine fiir die Li:isung. Jede Zelle muB drei Ventile 
haben. In Abb.190 sind die offenen Ventile als leere Kreise und die 
geschlossenen Ventile als Punkte gezeichnet. 

In Abb.190 ist die Zelle 1 beinahe erschi:ipft und Zelle 3 ist gerade 
frisch beschickt. Der Raum zwischen den Schnitzeln in Zelle 3 ist 
daher mit Luft gefiillt. Das Wasser wird der Zelle 1 oben zugefiihrt, 
stri:imt in der Zelle nach unten, durch den Vorwarmer aufwarts, wieder 
nach unten durch die Zelle 2 und wieder aufwarts durch deren Vor
warmer. Es ist nicht angangig, nun die Li:isungen gleich von oben in 
Zelle 3 eintreten zu lassen, weil dadurch die Luft eingeschlossen werden 
wiirde. Ferner ist die frische Beschickung kalt und daher zusatzliche 
Erwarmung wiinschenswert. Infolgedessen stri:imt die Fliissigkeit von 
dem V orwarmer der Zelle 2 durch die Leitung fiir die Li:isung zunachst 
abwarts durch den Vorwarmer der Zelle 3 und dann nach oben durch 
die Zelle 3 selbst. Ein Entliiftungsventil oben auf dieser Stelle dient 
dazu, die Luft zu entfernen. Wenn durch dieses Ventil Fliissigkeit 
austritt, werden die Ventile schnell so umgestellt, wie Abb.190 zeigt. 
Die Fliissigkeit flieBt nun von oben nach unten durch die Zelle 3 auf
warts durch ihren Vorwarmer und fort zur weiteren Behandlung. Diese 
Betriebsweise, wie sie in Abb.190 dargestellt ist, wird solange durch
gefiihrt, bis Zelle 1 vollstandig extrahiert ist, dann ist eine andere Zelle 
rechts von den gezeichneten bereits gefiillt. Zelle 1 wird entleert, das 
Wasser wird in Zelle 2 zugefiihrt, und der ProzeB nimmt seinen Fortgang. 

Die Anordnung einer Diffusionsbatterie ist in Abb.191 dargestellt. 
Ein Vergleich mit Abb.190 wird die Bedeutung der Rohre und Ventile 
ergeben. Manchmal werden die Zellen im Kreise angeordnet. Wenn die 
Batterie in einer Linie aufgestellt ist, urn an Bodenflache zu sparen, 
muB ein drittes Rohr vorgesehen werden, das das Riicklaufrohr genannt 
wird und dazu dient, die Li:isung von dem einen Ende der Batterie zum 
anderen zu leiten, wenn die erste und letzte Zelle der Reihe nicht auch 
die erste und letzte Zelle des Prozesses sind. 

Der Dorrklassierer (siehe S. 443) kann nur zur Li:isung von ki:irnigem 
Material benutzt werden, das nicht so fein ist, daB es mit dem Li:isemittel 
in Suspension bleibt, aber den zu 1i:isenden Stoff in einer solchen Form 
enthalt, daB er durch Oberflachenwaschung extrahiert werden kann. 
Fiir diesen Zweck werden gewi:ihnlich mehrere Apparate der Reihe nach 
hintereinander verwendet; Feststoffe und Fliissigkeit durchflieBen sie 
im Gegenstrom. 
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Extraktion von feinem Material. 

Wenn der zu extrahierende Stoff so fein gemahlen ist, daB er in der 
Loseflussigkeit durch Ruhren in Suspension gehalten werden kann, 

wird der Extraktionsapparat sehr einfach. 1m allgemeinen ist hierzu 
erforderlich, daB der Feststoff zu einer Feinheit von etwa 200 Maschen 
gemahlen wird. Dies kann nur bei verhaltnismaBig sprodem Material 
erreicht werden, daher werden die hier zu beschreibenden Methoden fur 
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die Losung von Erzen oder Niederschlagen angewendet. Typische 
Prozesse fUr diese Methode sind die Extraktion von Gold durch Zyan
lOsungen, die Rerstellung von Aluminiumlosungen aus dem Bauxit 
durch Behandlung mit. Schwefelsaure, die Kaustifikation des Natrium
karbonats mit Xtzkalk und ahnliche' Operationen. Bei allen diesen 
Anwendungen ist der Zyanlaugeprozefl vorbildlich gewesen, der schon 
lange durchgebildet war, bevor die Methode 
auch auf andere chemische Verfahren iiber
tragen wurde. 

Diese Extraktionsprozesse erfordern nur 
einen Apparat, in welchem der fein verteilte 
Feststoff in der Fliissigkeit in Suspension 
gehalten werden kann. Daran anschlieflend 
sind im allgemeinen Spezialapparate fUr die 
Trennung des Feststoffes und die Wiederge-
winnung der klaren Losung erforderlich, doch 
sind dieses eigentlich besondere Apparate, 
die nicht direkt zur Extraktionsapparatur ge
hOren. Behalter jeder Art, die mit Riihrwerken 
versehen sind, seien es Propeller, Quirle oder 
Druckluftriihrer, konnen fiir den Extraktions
prozefl benutzt werden. Nur zwei Spezial
konstruktionen haben so weite Verbreitung 
gefunden, dafl sie besonderer Beschreibung 
wert sind. 

Paehueatank. Dieser Apparat (Abb.192) ist 
ein hoher zylindrischer Behalter mit einem 
konischen Boden. Das Verhaltnis der zylin
drischen Rohe zum Durchmesser betragt etwa 
3 bis 5. In der Mitte des Behalters befindet 

A 

Abb.192. Pachuka-Tank. 
A Steigrohr. B Luftdiise. 
a Luftrohre zum Auflok
kern nach dem Absetzen. 

sich ein senkrechtes Rohr A, das oben und unten offen ist und 
in seinem Innern das Luftzufiihrungsrohr enthalt. welches unten in 
der Luftdiise B endigt. Fliissigkeit und Feststoff werden durch die 
Druckluft im Innern des Steigrohres gehoben, so dafl die Zirkulation 
ausreicht. die Feststoffe in Suspension zu halten. Wenn eine zeitweise 
Unterbrechung der Druckluftzufuhr eintritt, so konnen sich die Fest
stoffe in dem konischen Teil so fest absetzen, dafl die Zirkulation nicht 
wieder in Gang kommt. Es werden daher einige Hilfsluftrohre C ein
gebaut, die an verschiedenen Stellen und in verschiedener Rohe im 
Konus endigen und dazu dienen, die abgesetzten Feststoffe aufzu
lockern. 

Der Dorriihrer. Dieses Riihrwerk (Abb.193) hat sehr weite Verbrei. 
tung gefunden. Es enthalt gleichfalls ein zentrales Steigrohr A, in dem 
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ein Druckluftheber eingebaut ist, doch ist hier der Behalter flacher 
und mit ebenem Boden ausgestattet. Das zentrale senkrechte Steigrohr 
dient ferner gleichzeitig als Welle, auf welcher sowohl oben (B) wie auch 
unten (C) einige Arme befestigt sind. Die Arme unten werden mit 
Kratzern besetzt, die in einem gewissen Winkel stehen, so daB sie das 
auf dem Boden abgesetzte Material nach der Mitte zu dem Steigrohr 
schieben. Die oberen Arme haben die Form von Rinnen und nehmen 
die im Steigrohr aufsteigende Masse auf. Sie sind mit einer Anzahl 
von Lochern versehen, so daB sie die Suspension bei der Rotation iiber 

Abb.193. Dorr-Riihrer. .A Steigrohr. B Verteilerrinnen. C Schaufeln. 

die Oberflache des Behalters verteilen. Die unteren Arme werden ge
wohnlich heb- und senkbar angeordnet, um sie, wenn die Antriebskraft 
ausbleibt, anheben zu konnen, damit sie nicht in dem sich absetzenden 
Material stecken bleiben, wodurch ein Wiederanfahren erschwert oder 
unmoglich gemacht wiirde. Der in Abb.193 dargestellte Riihrer ist 
noch mit einer Heizschlange versehen.' 

Jeder zur Extraktion benutzte Riihrer kann entweder kontinuierlich 
oder diskontinuierlich arbeiten. Die einfachste Methode besteht darin, 
eine Charge von Feststoffen und Losungsmitteln in den Riihrer aufzu
geben und diese Charge so lange zu riihren, bis die Losung fiJrtig ist, 
worauf sie vollstandig abgelassen wird. Handelt es sich um groBe 
Mengen, so ist kontinuierliche Arbeitsweise besser am Platze. In diesem 
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Falle wird der Riihrer mit Ein- und AuslaBrohren an gegeniiberliegenden 
Stellen versehen, wie in Abb.193 dargestellt ist. 

Kontinuierliehe Auswasehung fein verteilter Feststoffe. Bei den vor
hergehenden Erorterungen war angenommen, daB aus einem Feststoff 
ein 16slicher Bestandteil extrahiert werden sollte. 1st dies geschehen, 
so bleibt der unlosliche Feststoff weiter suspendiert und auch nach einer 
Klarung bleibt eine gewisse Menge der Losung an den Feststoffen haften. 
Diese anhaftende Fliissigkeit muB meistens ebenfalls wiedergewonnen 
werden. DieseWiedergewinnung kann auch als ein ExtraktionsprozeB 
angesehen werden, meistens aber wird er als Auswaschung bezeichnet. 
In sehr vielen Fallen entsteht bei einer chemischen Reaktion ein Nieder
schlag, der ausgewaschen werden muB. In diesem Falle ist kein loslicher 
Bestandteil in dem Feststoff vorhanden gewesen, der entfernt werden 
miiBte, sondern es ist nur erforderlich, die anhaftende Losung von den 
Feststoffteilchen zu entfernen, und man hat es deshalb dann genau 
genommen nicht mit einem ExtraktionsprozeB zu tun. 

Diese Auswaschung kann so ausgefiihrt werden, daB man den Nieder
schlag mit Wasser aufriihrt, absetzen laBt, die iiberstehende klare 
Losung abzieht und diesen Vorgang je nach den zu stellendenAnspriichen 
ofter wiederholt. Man kann hierbei jedesmal frisches Losungsmittel 
nehmen oder das Gegenstromprinzip anwenden, d. h. nur fiir die letzte 
Waschung, wenn der Niederschlag schon beinahe ausgewaschen ist, 
frisches Wasser verwenden. Das einmal benutzte Waschwasser wird 
dann fiir die nachste Charge fiir die vorletzte Waschung, fiir die folgende 
fiir die drittletzte und so fort benutzt. Bei geringen Mengen kann diese 
Operation hintereinander in demselben Riihrwerk, das auch fur die 
Extraktion benutzt war, durchgefiihrt werden. Bei groBen Mengen, 
wo kontinuierliche Arbeitsweise empfehlenswert ist, ist ein Wechsel 
der Riihrwerke erforderlich. Solche Apparaturen mit mehreren Riihr
werken sind bekannt als "Gegenstromdekantation". 

Der Dorreindicker. Der fiir die Gegenstromdekantation meistbe
nutzte Apparat ist der Dorreindicker. Er besteht aus einem Behalter 
mit flachem Boden, der im Verhaltnis zur Tiefe einen groBen Durch
messer hat und mit langsam rotierender Mittelwelle ausgeriistet ist, auf 
welcher eine Anzahl von Armen sitzt. Die Mischung von Fliissigkeit 
und fein verteilten Feststoffen wird in ein zentral eingebautes GefiiB 
aufgegeben, so daB der Inhalt in dem Hauptbehiilter so wenig wie 
moglich beunruhigt wird. Der Durchmesser des Behalters ist so groB, 
daB die Verweilzeit jedes Fliissigkeitsteilchens in ihm ausreicht, die 
Feststoffe abzusondern. Die klare Fliissigkeit flieBt iiber die Rander 
des Behalters in eine rundherum laufende Rinne, wahrend die sehr 
langsam bewegten Arme am Boden die a bgesetzten Feststoffe nach 
der Mitte befOrdern, wo sie abgezogen werden. In Abb.194 ist ein 
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Doppeleindicker dargestellt, d. h. zwei gesonderte, voneinander unab
hangige Eindicker sind iibereinander in dem Behiilter angeordnet, um 
an Grundflache zu sparen. Der Dorreindicker ist im Grunde nur ein 

Abb.194. Dorr·Eindicker. 

Apparat zur Trennung von Feststoffen von Fliissigkeiten; aber er ist 
fiir die hier zu besprechenden Waschprozesse sehr brauchbar. 

Gegenstromdekantation. Abb. 195 stellt das Schema einer Dorr
Gegenstromdekantation dar, wie sie fUr die Kaustifikation des Natrium-

Abb. 195. Schema einer Gegenstromdekantation. 

karbonats Anwendung findet. Ein oder mehrere Riihrer werden in 
Reihe geschaltet, das Fassungsvermogen dieser Riihrer ist der Material
menge so angepaBt, daB jedes Feststoffteilchen lange genug in den 
Riihrern verbleibt, um vollstandig extrahiert oder umgesetzt zu werden. 
Die Mischung von Feststoffen und Fliissigkeit geht aus dem letzten 
Riihrer in den ersten Eindicker. Der Uberlauf aus diesem Eindicker 
stellt das Produkt dar, der aus diesem Eindicker unten abgezogene 
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Schlamm wird in einen zweiten Eindicker gepumpt, wo er mit dem 
Uberlauf aus dem dritten Eindicker zusammenkommt. In dem Aufgabe
gefiW des zweiten Eindickers werden diese beiden Eingange gemischt, 
der Uberlauf aus dem zweiten Eindicker gelangt zu den Riihrwerken 
und dient dort als Losemittel, wahrend der unten abgezogene Schlamm 
aus dem zweiten Eindicker in den dritten Eindicker gepumpt wird, 
wo er mit frischem Wasser zusammenkommt. Es konnen auch mehr 
als drei Eindicker hintereinander erforderlich werden, je nach der Eigen
schaft des Materials und den Anforderungen, welche man an die Wieder
gewinnung der anhaftenden Losung stellt. In einer derartigen Gegen
strom-Dekantationsanlage muB die Menge der unten abgezogenen Fest
stoffe sehr genau geregeIt werden, was im allgemeinen mit Diaphragma
pumpen, die durch Regelexzenter angetrieben werden, erreicht wird. 

Theorie der Extraktion. 
Die Theorie der Extraktion wird unter zwei Gesichtspunkten be

handelt: 1. Unter der Amiahme, daB geniigend Zeit zur Verfiigung steht, 
so daB das Gleichgewicht wahrend des Prozesses erreicht wird, und 
2. ausgehend von der Geschwindigkf>it der Extraktion. bevor das Gleich
gewicht erreicht wird. Wenn man die erste Annahme macht, und ge
wisse Prozesse, wie z. B. selektive Adsorption ausschlieBt, ist es moglich, 
auf Grund von Stoffbilanzen Extraktionsprozesse vorauszuberechnen, 
moge es sich um einfache Chargen oder um kontinuierliche Gegenstrom
behandlungen von Feststoffen in Losungen handeln. 

Rechnungen, welche auf der Erreichung des Gleichgewichtes beruhen. 
Wenn hinsichtlich des Gleichgewichtes in der Extraktion und Auswasch
apparatur gewisse Annahmen gemacht werden, so beschrankt sich die 
Berechnung auf die Aufstellung von Stoffbilanzen. Diese zu machenden 
Annahmen sind: 1. Die Waschfliissigkeit wird vollstandig und gleich
maBig mit der Losung, welche an der Oberflache der Feststoffe anhaftet, 
gemischt und 2. der Feststoff iibt keine adsorbierende Wirkung auf 
das Losemittel aus, sondern ist vollstandig inert. Ein Zahlenbeispiel 
folgt: 

Beispiel 27. Die in Abb. 195 dargestellte Apparatur solI fiir die Kaustifikation 
von Natrium-Karbonat mit Kalk zur Erzeugung von AtznatronlOsung dienen. 
Die Gleichung dieses Prozesses ist: 

Na2CO a + Ca (On)2 = CaCOa + 2 NaOn. 
Die Anlage solI 10 t Atznatron in 24 Stunden herstellen in Form von Lasung 

mit einem Gehalt von 9,5 t Atznatron je 100 t Wasser. Der aus jedem Eindicker 
abgezogene Schlamm wird 1 Teil Wasser auf 1 Teil Feststoff dem Gewicht 
nach enthalten. 

Lasung. Mit X, Y, Z seien die Konzentrationen des Atznatrons im 1., 2. 
und 3. Eindicker bezeichnet, ausgedruckt in t NaOn je t Wasser. Nach der Auf. 

100 
gabe ist X ~ 0,095. Fur 10 t NaOn werden 10 mal 80 = 12,5 t CaCOa Nieder· 
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schlag je Tag gebildet, da das Molekulargewicht des CaC03 100 und das des 
2 NaOH 80 ist. Da das Verhaltnis von Feststoffen zum Wasser in dem Schlamm aus 
jedem Eindicker 1: 1 ist, werden aus jedem Eindicker mit 12,5 t Feststoffen 12,5 t 
Fliissigkeit abgezogen, in welcher Atznatron gelOst ist. Der Uberlauf aus dem 
1. Eindicker enthalt 10 t Atznatron als Lasung mit einem Gehalt von 0,095 t je t 

.. 10 
Wasser. Er wird infolgedessen aus 10 t Atznatron und 0,095 = 105,3 t Wasser 

bestehen. Da nur Schlamm an dem einen Ende und fertige Lasung an dem anderen 
Ende aus der Apparatur ausgehen, muE die Gesamtwassermenge, die in dem 
3. Eindicker zugefiihrt wird, gleich der Wassermenge sein, die mit der konzen· 
trierten Lasung und in dem Schlamm abgefiihrt wird, d. h. = 105,3 + 12,5 
= 117,8 t Wasser je Tag. Die Atznatronbilanz fiir jeden Eindicker kann nun fol
gendermaEen aufgestellt werden: 

1. Eindicker: 117,8· Y + 10 + 12,5· Z = 105,3· X + 12,5· X 
2. Eindicker: 117,8· Z + 12,5· X = 117,8· Y + 12,5· Y 
3. Eindicker: 12,5· Y = 117,8· Z + 12,5· Z. 

Aus den Gleichungen ergibt sich: X = 0,096 
Y = 0,010 
Z = 0,00098. 

Der Atznatronverlust mit dem Schlamm aus dem letzten Eindicker ist daher 
12,5 . 0,00098 = 0,0122 t oder etwa 0,1 %. 

Ein zweiter Fall, der mit Hilfe der Stoffbilanzen berechnet werden 
kann, ist durch Howley! behandelt worden. Dieser Fall betrifft die 
Behandlung einer bestimmten Feststoffmenge nacheinander mit 
frischen Fliissigkeitsmengen. Wenn a das Losemittelverhiiltnis ist oder 
das Volumen des bei der Waschung abgezogenen Losemittels, dividiert 
durch das Volumen des in den Feststoffen zuriickbleibenden Lose-

Prozentuale Extraktion bei verschiedenen Losemittel
verhaltnissen und verschiedener Anzahl Waschungen. 

Jede Waschung mit frischem LosemitteI. 

Lase· 
Zahl der Was chung en 

mittel· 1 2 3 4 
verhaIt- % Vol.d. % IVOl. d . % IVOl. d . % I Vol.d. 

nia extra- La· extra- La· extra- La- extra- La· 
hiert sung hiert sung hiert sung hiert sung 

1 50,00 1 75,00 2 87,50 3 93,75 4 
2 66,67 2 88,89 4 96,30 6 98,76 8 
3 75,00 3 93,75 6 98,44 9 99,61 12 
4 80,00 4 96,00 8 99,20 12 99,84 16 
5 83,33 5 97,22 10 99,54 15 99,92 20 
6 85,71 6 97,96 12 99,71 18 99,96 24 
7 87,50 7 98,44 14 99,81, 21 99,98 28 
8 88,89 8 98,76 16 99,86 24 99,98 32 
9 90,00 9 99,00 18 99,90 27 99,99 36 

10 90,90 10 99,17 20 99,92 30 99,99 40 

1 Ind. Engng. Chern. Bd.9 (1917) S.866; Bd.12 (1920) S.493. 
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mittels, so ist das Verhiiltnis der ursprunglich vorhandenen Menge 
loslichen Materials zu del' zuruckbleibenden fur: 

eine Waschung a +1 1 drei Waschungen 1 
(a + 1)3 

zwei Waschungen (a ~ !)2 n Waschungen (a ~ l)n' 

Die sich ergebenden Werte sind in der Tabelle auf S. 318 fur einige 
FaIle berechnet. 

Wenn die Waschung im Gegenstrom geschieht, so bleibt nach 
n Waschungen zuruck: 

1 
(235) 1 + a + a2 + a3 + . . . an , 

Die sich aus diesel' Formel ergebenden Werte sind fur einige Faile 
in del' folgenden Tabelle zusammengestellt: 

Pro zen tuale Extraktion bei verschiedenen Losemittel
verhaltnissen und vers'chiedener Anzahl der Waschungen. 

Gegenstromlaug erei. 

Losemittel- Zahl der Waschungen 
verhaltnis 1 2 I 3 4 5 6 

1 50,00 66,67 75,00 80,00 83,33' 85,71 
2 66,67 85,71 93,33 96,77 98,42 99,21 
3 75,00 92,31 97,50 99,17 99,73 99,91 
4 80,00 95,24 98,82 99,71 99,93 -
5 83,33 96,77 99,36 99,87 99,97 -
6 85,71 97,67 99,61 99,94 - -
7 87,50 98,24 99,75 99,96 - -
8 88,89 98,63 99,83 99,98 - -
9 90,00 98,90 99,88 99,99 - -

10 90,90 99,10 99,91 - - -

Geschwindigkeit der Extraktion. Auf den Vorgang del' Extraktion 
konnen genau dieselben Prinzipien angewendet werden wie auf andere 
Diffusionsvorgange. Wir betrachten ein Teilchen, welches losliches 
Material enthalt und mit einer Flussigkeit in Beruhrung kommt, welch 
letztere fur die Extraktion dienen solI. Die Konzentration des gelosten 
Stoffes in del' Losung ist zu jeder Zeit C. Zur gleichen Zeit sei die Kon
zentration an der Grenzflache Co' Dieser Wert von Co kann gleich odeI' 
ungleich sein der Konzentration in dem Feststoff selbst, je nach del' 
Struktur und dem Aufbau des Feststoffes. In jedem FaIle ist die Ge
schwindigkeit del' Diffusion von del' Grenzflache in die Flussigkeit 
proportional del' Differenz Co - C. Eine allgemeine Berechnung del' 
Geschwindigkeit del' Extraktion wiirde die Kenntnis del' Geschwindig
keit del' Diffusion voraussetzen, die in dem Feststoff selbst stattfindet, 
gerade so wie hei del' Diffusion die Proportionalitatskonstante odeI' del' 
Grenzschichtkoeffizient fur den Uhergang des diffundierenden Stoffes 
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von der GrenzfHiche in das Losemittel bekannt sein muB. Es lassen sich 
hier gewisse FaIle unterscheiden. 

1. 1st der Feststoff ganz unangreifbar und jeder Einwirkung des 
Losemittels entzogen und befindet sich auf seiner Oberflache eine 
Grenzschicht von starker Losung, so beruht der ProzeB einfach auf 
dem Ausgleich der Konzentrationen in dem Hauptteil des Losemittels 
und der Grenzschicht. Ein derartiger ProzeB verl1iuft sehr schnell und 
in verhiiltnismaBig kurzer Beriihrungszeit wird praktisch vollstandiges 
Gleichgewicht hergestellt. Dies trifft besonders dann zu, wenn geriihrt 
und das System angewarmt wird, so daB die Viskositat niedrig und der 
Diffusionskoeffizient verbessert wird. 

2. 1st das losliche Material in dem Innern eines durchlassigen unlos
lichen Feststoffes gleichmaBig verteilt, z. B. Soda oder Nitrat, so ist 
die Geschwindigkeit der Diffusion des ge16sten Feststoffes zur Grenz
flache der bestimmende Faktor fiir die Geschwindigkeit der Extraktion. 
In solchen Fallen ist durch Herabsetzung der Dicke der Fliissigkeits
grenzschicht wenig zu erreichen, doch wird der ProzeB erheblich be
schleunigt durch feine Auf- und Verteilung des Feststoffes. 

3. Wenn der zu extrahierende feste Stoff undurchdringlich ist und 
die 16slichen Teile in ihm in sehr feinen Teilchen, Tafelchen oder Nadeln 
verteilt sind, so ist die wirksame OberfHiche der 16slichen Teilchen 
nur ein auBerordentlich kleiner Bruchteil der Gesamtoberflache des 
Feststoffes, woraus sich eine sehr langsame Extraktion ergibt. In diesen 
Fallen ist es am besten, den Feststoff so fein zu mahlen, daB die ein
zelnen Teilchen 16slichen Materials freigelegt werden. 

Ein weiterer typischer Fall der Extraktion liegt vor bei solchen 
Substanzen wie Zuckerriibenschnitzeln und Eichenrinde, wo das zu 
extrahierende Material zelligen Aufbau hat und der ProzeB eine Diffusion 
des ge16sten Stoffes durch die Zellwande darstellt, welche als halb
durchlassige Membranen wirken. Bei diesem Vorgang spielt die Osmose 
eine Rolle und die Diffusion von Kristalloiden durch Kolloide. Rier ist 
der losliche Bestandteil au Berst fein in der Gesamtmasse des unbe
teiligten Feststoffes aufgeteilt. Man sollte daher denken, daB es logisch 
ware, das Material sehr fein zu mahlen, aber dieses Mahlen miiBte das 
Material in einer solchen Feinheit ergeben, daBjede einzelne Zelle auf
gebrochen wird. Wenn man sich nun vorstellt, daB die einem 200-
Maschensieb (entspricht Gewebe Nr. 80 bis 100 nach DIN 1171)1 ent
sprechende Feinheit die Grenze darstellt, bis zu welcher noch gemahlen 
werden kann, und daB ein Teilchen, welches durch ein 200-Maschensieb 
geht, immer noch Hunderte von Einzelzellen enthalt, so erkennt man 
die Undurchfiihrbarkeit dieses Vorschlages. AuBerdem enthalt in 
einigen Fallen, besonders in dem der Extraktion des Riibenzuckers, 

1 Anmerkung des Ubersetzers. 
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die Zelle noch andere Substanzen als Zucker in Losung. Wenn nun das 
Material so fein zerteilt wird, daB die Zellenwande zertriimmert werden, 
wiirden auch unerwiinschte lOsliche Verunreinigungen in die Losung 
iibergehen, wahrend, wenn die Extraktion durch direkte Diffusion statt
findet, einige dieser Verunreinigungen infolge ihres hohen Molekular
gewichtes zuriickgehalten werden. Materialien dieser Art sollten nicht so 
fein aufgeteilt werden, daB die Schnitzel eine Masse bilden, die von dem 
Losungsmittel nicht durchdrungen werden kann. Gleichzeitig sollen 
die Schnitzel aber auch die groBtmogliche Oberflache haben, um die 
Beriihrungsflache zwischen Losemittel und Feststoff zu vergroBern. 
Die Diffusionsprozesse werden beschleunigt, wenn so hohe Tempera
turen als moglich angewendet werden und jeder Grenzschichtwiderstand 
wird herabgesetzt durch hohe Geschwindigkeit des Losemittels mit ent
sprechend groBer Turbulenz und Verringerung der Grenzschichtdicke. 
Wenn die Geschwindigkeit des Losemittels an den Schnitzeln entlang 
groB ist, kann die fiir die Erreichung hoher Konzentrationen erforder
liche Zeit nur dann zur Verfiigung stehen, wenn der Weg des Losemittels 
entsprechend lang ist. Dies wird bei Diffusionsbatterien durch Hinter
einanderschaltung einer entsprechenden Zahl von Zellen erreicht. 
Die Extraktion von Eichenrinde geht ziemlich schnell vor sich. Die 
Geschwindigkeit des Losemittels braucht nicht so hoch zu sein und 
4-6 Zellen sind gewohnlich ausreichend. Bei der Extraktion von 
Riibenzucker geht die Diffusion langsam vor sich, die Geschwindigkeit 
des Losemittels ist hoch, so daB 10-14 Zellen in Reihe hintereinander 
geschaltet werden miissen, um eine ausreichende Beriihrungszeit zu 
gewahrleisten. 

Zahlenangaben iiber die Geschwindigkeit der Extraktion verschie
dener Stoffe, welche als Grundlage fiir exakte Berechnungen von Ex
traktionssystemen dienen konnten, sind praktisch nicht vorhanden, 
infolgedessen konnen nur die schon erwahnten qualitativen Feststel
lungen gemacht werden. In den verschiedenen Industrien, in welch en 
die Extraktion vorkommt, werden die ApparategroBen und dit" Reak
tionszeiten auf Grund empirischer Erfahrungen festgestellt. 

XII. Kristallisation. 
Die fabrikatorische Kristallisation unterscheidet sich in gewissem 

Sinne erheblich von der laboratoriumsmaBigen Durchfiihrung. FUr rein 
wissenschaftliche Arbeiten werden nur die Forderungen nach moglicbst 
hoher Ausbeute und moglichster Reinheit der Kristalle erhoben. Die
selben Forderungen spielen auch bei der fabrikatorischen Kristallisation 
eine Rolle, aber auBerdem werden hier noch bestimmte Bedingungen 
hinsichtlich GroBe und Aussehen der Kristalle gestellt. Oft genug sind 

Badger-McCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 21 
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diese Forderungen unbegrundet. Z. B. werden von gewissen Stoffen 
groBe Kristalle gefordert, wo kleinere Kristalle durchaus ebensogut 
oder besser die spater gestellten Anforderungen erfiillen konnten. In 
einigen Fallen werden ganz bestimmte Kristallformen verlangt, z. B. 
Nadeln. In anderen Fallen ist es schwierig, Kristalle zu verkaufen, die 
zusammengewachsen sind, d. h. wo der einzelne Kristall mit verschie
denen anderen zusammen ein Stuck bildet. Der Kaufer stellt oft die 
Bedingung, daB das Produkt eine bestimmte GroBe haben muB, infolge
dessen mussen die Kristallisationsprozesse in der Fabrik nicht nur von 
der theoretischen, sondern auch von dieser kaufmii.nnischen Seite aus 
betrachtet werden. 

Kristallformen. Die einzige logische und anerkannte Methode der 
Einteilung der Kristalle beruht auf den Winkeln zwischen den Fliichen. 
Die Wissenschaft, die sich mit diesen Fragen beschiiftigt, ist die Kristallo
graphie. Nach diesem System werden die typischen Kristallformen 
nicht mit der relativen GroBe der Flachen in Beziehung gesetzt, da ja 
die relative Entwicklung der Flachen keine charakteristische Konstante 
eines bestimmten Stoffes ist. Jeder Stoff aber kristallisiert immer so, 
daB der Winkel zwischen bestimmten Flachen in jedem Faile derselbe 
bleibt und fur den betreffenden Stoff charakteristisch ist. Z. B. ist das 
Wurfelsystem dadurch charakteristisch, daB seine Flachen auf drei 
gleichwertige Achsen, von welchen jede rechtwinklig zu den beiden 
anderen steht, bezogen werden konnen. 

Eine einfache Anordnung von Flachen, die zu diesem System zu 
rechnen ist, ist die rechtwinklige Stellung der Flachen auf den Achsen 
- wie die Flachen des gewohnlichen Wiirfels. Der Kristall kann ein 
symmetrischer Wiirfel, eine Nadel, eine Tafel oder ein Konglomerat 
unv01lkommener Kristalle sein. Solange die Flachen rechtwinklig zu
einanderstehen, ist er kristallographisch betrachtet ein Wiirfel. Dasselbe 
gilt von jeder anderen Zusammenstellung von Flachen, die auf dieselben 
Achsen bezogE'n werden konnen, z. B. Flachen dps Oktaeders, des 
Dodekaeders usw., in jedem FaIle sind es nicht die relative Ausdehnung 
der Flachen oder die Oberflachenform des Kristalles, die fur die Ein
reihung der Kristallform in eine bestimmte K1asse maBgebend sind, 
sondern allein die W~nkel der Flachen. 

Es gibt sechs Klassen von Kristallen je nach der Anordnun~ der 
Achsen, auf welche die Winkel bezogen werden. Diese Klassen sind: 

kubisch:' 3 gleiche Achsen, rechtwinklig zueinander; 
tetragonal: 3 Achsen, rechtwinklig, eine langer als die beiden anderen; 
orthorhombisch: 3 Achsen, rechtwinklig, jedoch aHe verschieden lang; 
hexagonal: 3 gleichlange Achsen in einer Ebene, die Winkel von 60° ein-

schlielln, 1 Achse rechtwinklig zu dieser Ebene aber nicht notwendigerweise von 
gleicher Liinge wie die anderen Achsen; 
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monoklinisch: 2 Achsen rechtwinklig in einer Ebene. Eine 3. Achse in einem 
schiefen Winkel zu dieser Ebene; 

triklinisch: 3 Achsen in schiefen Winkeln zueinander. 

Kristallmodifikation. Der Ausdruck "Kristallmodifikation" ist ge
brauchlich, um die relative Entwicklung der verschiedenen Formen
typen zu bezeichnen. Z. B. kristallisiert Natriumchlorid aus wasserigen 
Losungen nur mit kubischen Formen. Wenn aber Natriumchlorid aus 
einer wasserigen Losung kristallisiert, die Spuren von Harnstoff enthalt, 
so sind die Kristalle oktaedrisch. Beide Kristallformen gehoren zu dem 
kubischen System, unterscheiden sich aber im Aufbau. Ob ein Stoff 
in symmetrischen Kristallen, in Tafeln, Nadeln oder Prismen kristalli
siert, ist gewohnlich abhangig von den Bedingungen, unter welchen die 
Kristalle wachsen, und unabhangig von seiner kristallographischen Klasse 
oder Modifikation. Das Wort Modifikation ist manchmal nicht ganz 
korrekt zur Bezeichnung dieser auBeren Form in Gebrauch, eigentlich 
dient es nur zur Bezeichnung der Anordnung der Flachen und nicht zur 
Kennzeichnung der Gestalt des Kristalles. 

Theorie der Kristallisation. 
Die Theorie der Kristallisation hat sich nicht allein auf die Gleich

gewichtsbedingungen und die Geschwindigkeit des Kristallwachstums 
zu erstrecken, sondern auch auf einen anderen V organg, namlich die 
Bildung des Kristalles. Der "Qrsprungskristall bei oder unmittelbar 
nach seiner Bildung wird ein Kristallkeim genannt. 1m folgenden sollen 
betrachtet werden: 1. die Gleichgewichtsbeziehungen, 2. die Bildung 
der Kristallkeime und 3. das Wachsen der Kristalle. 

Gleichgewichte nnd Ausbeuterechnungen. Jeder Feststoff, der mit 
seiner Losung in Beriihrung steht, lost sich auf, wenn die Losung nicht 
gesattigt ist, oder er wachst auf Kosten der Losung, wenn diese iiber
sattigt ist. In.jedem FaIle wird das Gleichgewicht durch die Loslichkeit 
des Feststo££es in dem Losemittel bestimmt. 1m allgemeinen hangt die 
Loslichkeit des Feststoffes hauptsachlich von der Temperatur ab. 
Daneben wird sie noch etwas beeinfluBt von der Art des Materials und 
dem Druck. Fiir aIle gewohnlich gelagerten FaIle indessen konnen die 
letzten beiden Faktoren vernachlassigt werden und die Loslichkeits
angaben werden in Kurven gemacht, welche die Loslichkeiten in passen
den Einheiten als Funktion der Temperatur darstellen. 

Manche Stoffe haben eine stetig verlaufende Loslichkeitskurve in 
dem betrachteten Temperaturbereiche. Die Loslichkeitskurven anderer 
Stoffe zeigen wiederum ausgepragte Unstetigkeiten. Ais Beibpiel ist 
die Loslichkeitskurve des Natriumthiosul£;1tes in Abb.196 dargestellt. 
Die Kurvenstiicke 1, 2 und 3 geben die LOslichkeit dieses Stoffes, wenn 
die Konzentrationen in Teilen Na2S20 3 auf hundert Teile Wasser an-

21* 
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gegeben sind. Diese Art del' Konzentrationsangabe durch die Menge 
des gelOsten wasserfreien Salzes, selbst wenn das kristallisierte Salz 
Kristallwasser enthlilt, ist allgemein gebrauchlich. Die Unstetigkeiten 
in del' Kurve entsprechen Ubergangen in del' Zusammensetzung del' 
stabilen, festen Phase. Zwischen 0 und 48,2° C ist das Pentahydrat 
(Na2S20 3 • 5 H 20) die stabile Phase. Von 48,2-66,5° C ist es das 
Dihydrat Na2S20 3 • 2 H 20), wahrend oberhalb von 66,5° C das wasser-
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Abb.196. LosIichkeit von Natriumthiosulfat. zes erbringt. 
Die meisten Kristallisationsprozesse werden so langsam durchgefiihrt 

und die Oberflache des Feststoffes, die mit del' Losung in Beriihrung 
steht, ist so groB, daB am Ende des Prozesses die Mutterlauge bei del' 
Endtemperatur gesattigt ist. Zwar konnen bei einigen Stoffen, welche 
sehr langsam kristallisieren, z. B. Rohrzucker, die Losungen erheblich 
iibersattigt sein, auch noch in Beriihrung mit festem Zucker, im all· 
gemeinen indessen kann die Endkonzentration del' Mutterlauge del' 
Loslichkeitskurve entnommen werden. Die Ausbeute eines Kristalli· 
sationsprozesses kann daher aus den Angaben iiber die Loslichkeit 
berechnet werden, wenn die Anfangskonzentration und die End· 
konzentration bekannt sind. 

Die Berechnung del' Ausbeute ist bei einem Stoff, del' wasserfrei 
kristallisiert, sehr einfach. ES'ist nul' die Differenz zwischen del' anfang. 
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lichen Zusammensetzung der Losung und der Loslichkeit, die der End
temperatur entspricht, zu berechnen, urn die Ausbeute zu erhalten. 
Die Anga ben der Konzentration miissen auf den Wassergehalt der Losung 
bezogen werden und nicht in % -Feststoffen gemacht werden. Falls 
wahrend des Vorganges Verdampfung erfolgt, muB dieses beriicksichtigt 
werden. 

Wenn der Stoff mit Kristallwasser kristallisiert, ist diese einfache 
Berechnung nicht mehr moglich, da ja das feste Salz eine bestimmte 
Menge Wasser enthalt, welche der Mutterlauge entzogen wird und daher 
als Losemittel nicht mehr in Betracht kommt. In diesem FaIle bezieht 
man aIle Angaben iiber die Zusammensetzungen auf das Hydrat einer
seits und andererseits auf das freie losende Wasser, da dieses letztere 
wahrend des Kristallisationsprozesses mengenmaBig konstant bleibt 
und die auf dieser Grundlage beruhenden Angaben der Zusammen
setzung subtrahiert werden konnen. In Abb.196 ist die Kurve"4 fiir 
das Pentahydrat in dieser Weise berechnet. 

Beispiel 28. Wie groB ist die Ausbeute an Natrium-Thiosulfat, wenn eine 
60%ige Losung auf 20° C abgekiihlt wird? 

Losung. Die eingehende Losung enthii.lt 60 Teile Na2S20 a in 40 Teilen Wasser_ 
Aus Abb.196, Kurve 1 entnimmt man, daB bei 20° C die Loslichkeit 70 Teile 
Na2S20 a auf 100 Teile Wasser betragt. Diese Zahlen miissen umgerechnet werden 
auf Teile Na2S20 a • 5 H 20 auf 100 Teile freies Wasser, indem man das Verhaltnis 
der Molgewichte des wasserfreien und wasserhaitigen Saizes benutzt: 

Eingangsiosung . . 
Ausgangsiosung . . 

Na2S20 a: (Na2S20 a • 5 H 20) = 158: 248 

Gesamt-I N sol N sol Hydrat I freies Wasser a" 3 a, ,O,.5H, Wasser Wasser 
kg kg kg kg kg 

40 I 60 1 94,2 "1 34,21 5,8 
100 70 109,9 39,9 60,1 

Hydrat auf 
100 Teile 

freies Wasser 
kg 

1625 
183 

Bei der Abkiihiung der eingehenden Losung auf die Endtemperatur wird das 
freie Wasser nicht beeinfluBt und ergibt daher eine einwandfreie Grundlage fi,ir 
den Vergieich. Die Zahien der Ietzten Koionne konnen also subtrahiert werden, 
um die Ausbeute zu erhaIten: 1625 kg -183 kg = 1442 kg. Diese Ausbeute 
erhalt man aus der Menge 60 % iger Losung, welche 100 kg freies Wasser enthiilt 
oder aus 1625 + 100 = 1725 kg Losung. Die Ausbeute betragt 1442 kg Kristalle 
aus 1725 kg Losung oder 83,6 kg Kristalle aus 100 kg 60% iger Losung. 

Bildung der Kristallkeime. Fiir die Bildung von Kristallen in einer 
Losung ist zunachst die Bildung von kleinsten kristallinen Teilchen 
oder Kristallkeimen erforderlich und weiter ist erforderlich, daB diese 
kleinen KristaIlkeime wachsen. Der Vorgang kann daher in zwei Ab
schnitte geteilt werden: 1. Die Bildung und 2. das Wachsen dieser 
Kristallkeime. Der erste Abschnitt, die Keimbildung, ist noch nicht 
vollstandig erforscht. Wenn eine Losung oder ein Stoff, der eine normale 
Loslichkeit besitzt (d. h. eine Loslichkeit, welche mit steigender Tem-
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peratur zunimmt), iiber ihren Sattigungspunkt hinaus abgekiihlt wird, 
so bilden sich mehr oder weniger Kristallkeime je nach der Geschwindig
keit der Abkiihlung, der Geschwindigkeit und Art des Riihrens, der 
Temperatur der Losung und der Impfung mit Staub. Fernerhin andert 
sich die Zahl der Keime sehr mit der Art des Stoffes und mit den Eigen
schaften und der Menge etwa vorhandener Verunreinigungen. 1m all
gemeinen begiinstigen schnelles Abkiihlen, kriiftiges Riihren, hohe Tem
peratur und niedriges Molekulargewicht die Bildung einer groBen Anzahl 
von Keimen, wahrend langsame Abkiihlung, Ruhe, hohes Molekular
gewicht und niedrige Temperatur die Bildung einer geringeren Zahl 
von Keimen bewirken. Der EinfluB der Temperatur ist wahrscheinlich 
hauptsachlich dem Umstand zuzuschreiben, daB die Viskositat der 
Losung von der Temperatur abhangig ist. 

Einige Stoffe konnen in ihren Losungen sehr iibersattigt vorliegen, 
ohne daB es zur Bildung von Kristallen kommt, wenn die Losung in 
Ruhe gelassen wird und Staub oder andere Feststoffe, an welchen die 
Kristallisation ansetzen kann, sorgfaltig ferngehalten werden. Ein 
Beispiel hierfiir ist gewohnlicher Rohrzucker. Andere Stoffe dagegen, 
z. B. Kochsalz, lassen eine merkliche Ubersattigung nicht zu, sondern 
beginnen unmittelbar nach der Abkiihlung unter ihre Sattigungs
temperatur zu kristallisie:r:en. 

Es sind verschiedene Hypothesen aufgestellt worden, um die Bildung 
der Kristallkeime zu erklaren, keine indessen ist zweifelsfrei. Es ist 
bekannt, daB ein mechanischer StoB in einer iibersattigten Losung oft 
die plOtzliche Bildung eines Schauers sehr feiner Kristalle verursacht 
und daB man durch das Zufiigen einiger weniger Kristallkeime oder 
Impfkristalle zu einer iibersattigten Losung denselben Vorgang her
vorrufen kann. Die Anwesenheit geringer Mengen von Fremdstoffen 
besonders von Kolloiden beeinfluBt die Bildung der Kristallkeime und 
ihr spateres Wachsen merklich. 

Geschwindigkeit des Wachstums der Kristalle. 

Die bisherigen Forschungen iiber das Wachstum eines Kristalles 
nach seiner Bildung haben besseren Erfolg gehabt, als die iiber die Bil
dung des Kristallkeimes selbst. Es ist einleuchtend, daB, wenn ein Kristall 
in einer Losung suspendiert ist und auf Kosten des gelosten Stoffes 
wachst, der gelOste Stoff zu den Kristallflachen diffundieren muG. 
Dieser Vorgang der Diffusion ist in Kapitel VI behandelt worden. Da 
die Diffusion in einer Fliissigkeitsgrenzschicht stattfindet, so ist als 
treibende Kraft die Differenz zwischen der Konzentration in der Ge
samtmenge der Losung und der Konzentration der Fliissigkeit unmittel
bar an der Kristallflache anzusehen, wahrend der zu iiberwindende 
Widerstand in dem Widerstand der Grenzschicht an der Kristallfliiche 
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zu suchen ist. Die Frage, ob letzterer der einzige bei der Kristallisation 
in Frage kommende Widerstand ist oder nicht, ist sehr umstritten. Die 
meisten Beobachtungen lassen darauf schlieBen, daB auBer dem Diffu
sionswiderstand an der Grenzflache ein weiterer Widerstand vorhanden 
ist, und daB die Geschwindigkeit der Kristallisation eine Funktion von 
zwei aufeinanderfolgenden Widerstanden ist. Unterstutzt wird diese 
Ansicht durch den experimenteIl bewiesenen Umstand, daB die Ge
schwindigkeit des Wachsens der verschiedenen Flachen eines Ein
kristalles nicht fUr aIle FaIle gleich ist. Wenn die Flussigkeitsgrenzschicht 
der einzige in Betracht kommende Faktor ware, muBten aIle Flachen 
desselben Kristalles mit gleicher Geschwindigkeit bei gleichen auBeren 
Verhaltnissen wachsen, da ja aile Flachen mit einer Grenzschicht gleicher 
charakteristischer Zusammensetzung in Beruhrung stehen. Wenn da
gegen jede Flache eine ihr eigentumliche Geschwindigkeit des Wachsens 
zeigt, so muB die Wachstumsgeschwindigkeit von Flache zu Flache 
verschieden sein, was auch experimenteIl bewiesen ist. Das Verhaltnis 
dieser Wachstumsgeschwindigkeiten ist konstant, daher behalt ein 
KristaIl, der einmal gebildet ist und unter konstanten auBeren Be
dingungen wachst, wahrend des Wachsens immer eine geometrisch 
ahnliche Form. 

Die spezifischen Konstanten der Wachstumsgeschwindigkeit der 
Kristallflachen sind fUr einige Stoffe unter einigen Bedingungen ange
nahert bestimmt; doch sind diese spezifischen Konstanten zu wenig 
bekannt, als daB sie praktisch in erheblichem MaBe angewendet werden 
dUrften. Auf aIle FaIle hangt die Wachstumsgeschwindigkeit irgendwie 
mit der Gesamtkonzentrationsdifferenz zwischen der Gesamtmasse der 
Losung und der Sattigungskonzentration des Stoffes bei der Grenz
flachentemperatur zusammen. 

Siebanalysen. Kristalline Materialien werden ebenso wie andere 
Feststoffe feiner Kornung im allgemeinen nach Siebanalysen bestimmt. 
Eine Siebanalyse eines Materials wird durchgefUhrt, indem man eine 
Probe auf das grobste eines Satzes von Normalsieben nimmt. Die Eigen
schaften und Abmessungen dieser Siebe sind im Anhang 9 angegeben. 
Unter diesem grobsten Siebe sind die anderen feineren Siebe der Reihe 
nach mit abnehmender MaschengroBe angeordnet. Die Maschen sind 
sorgfaltig genormt und die Dimensionen der Offnungen sind genau be
kannt. Der Siebsatz mit der Probe auf dem obersten Sieb wird wahrend 
einer vorgeschriebenen Zeit in einer bestimmten Weise geschuttelt, 
entweder von Hand oder maschinell. Die auf jedem Sieb befindlichen 
Kristalle werden dann gewogen.Wenn man die auf jedem Sieb ge
wonnene Menge in Prozenten der ursprunglichen Probe uber der Nummer 
des Siebes auftragt, erhalt man die Kurve der Differentialsiebanalyse. 
Kurve A in Abb.197 ist eine Differentialsiebanalyse. Es wurden hier 
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z. B. 0,6% der Probe auf dem Sieb mit 8 Maschen je Zoll zuriickgehalten. 
Weitere 11,3% auf dem nachsten Sieb mit 10 Maschen je Zoll, weitere 
29,3 % auf dem Sieb mit 14 Maschen, 29,5 % auf dem Sieb mit 20 Maschen 
usw. 

Die zweite Methode, die Siebanalyse graphisch darzustellen, wird 
die summierte Siebanalyse genannt, welche durch die Kurve B in 

1/ 

J 

.4 ---- Rtickshntf f711f oem finzelsieo I 
r-- 8 __ tlesomlrtickshno 8, 

/ 
1/ 

I A 

f/ \ 
\ 

V \ 

J/ 
1/ 8 10 

#f7scnen pro Zoll 

Typische Sie banalyse. 

Siebskala Verhaltnis 1,4141 % Riick-

6ffnungen I Maschen I stand auf 
mm pro Zoll dem Sieb 

3,33 6 0,0 
2,35 8 0,6 
1,66 10 11,3. 
1,17 14 29,3 
0,83 20 29,5 
0,59 28 18,5 
0,42 35 7,6 
0,30 48 2,4 
0,21 65 0,7 
0,15 100 0,1 

100 Abb.197 beispielsweise dar-
90 gestellt ist. Die Punkte 

80 

30 

10 

auf dieser Kurve werden 
bestimmt, indem man die 
einzelnen Siebfraktionen, 
die bis zu und einschlie.B
lich eines bestimmtenSiebes 
zuriickgehalten werden,-zu
sammenzahlt. So wird der 
Punkt der Summenkurve 
fiir das Sieb mit 14 Ma
schen gewonnen, indem 
man 0,6%, 11,3%, 29,3% 
zusammenzahlt, woraus 

Gesamt-

sich 41,2 ergibt. Die 
Ordinate eines jeden 
Punktes auf der Sum
menkurve ergibt in 
Prozenten der unter
suchten Probe den An
teil, dessen Kornung 
grober ist als die Off
nungen, die dem auf 
der Abszissenachse an
gegebenen Sieb ent
sprechen. Jeder Punkt 

riickstand 

0,0 
0,6 

11,9 
41,2 
70,7 
89,2 
96,8 
99.2 
99,9 

100,0 
der Summenkurve 

Abb.197. Slebanalysen. kann so gedeutet wer
den. Die Punkte der Differentialkurve dagegen haben nur dann eine 
Bedeutung, wenn die fiir die Analyse benutzten Siebe der Reihe nach 
bekannt sind, wei! die durch die Differentialkurve angegebenen Mengen 
Teilchen enthalten, deren Gro.Be auch nach oben begrenzt ist. 

Berechnung der Siebanalyse eines Produktes. Das hier zu betrach
tende Problem1 besteht im folgenden: Eine gesattigte Losung, in welcher 
eine dem Gewichte und der Siebanalyse nach bekannte Menge von 
Impfkristallen vorhanden ist, soll unter bekannten Bedingungen ab-

1 McCabe: Ind. Engng. Chem. Bd.21 (1929) S.30, 112. 
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gekiihlt werden. Wie groB wird das Gewicht, und wie fallt die Sieb
analyse der Kristalle nach der Abkiihlung aus, wenn die Bildung neuer 
Kristallkeime vernachlassigt werden kann? 

Dieses Problem ist wichtig, weil in moderneren Kristallisations
anlagen zunachst die Bildung von Kristallkeimen erfolgt, worauf die 
gesattigte Lasung langsam abgekiihlt wird, um die Kristallkeime 
wachsen zu lassen. Die Lasung des gestellten Problemes hangt von der 
Beantwortung zweier Fragen ab: 

1. Wieviel Material wird gefallt? 
2. Wie verteilt sich das gefaJlte Material auf die Impfkristalle? 

Die Antwort auf die erste Frage betrifft die Ausbeute, und die hier 
durchzufiihrende Rechnung ist bereits auf S. 325 besprochen worden. 
Die Beantwortung der zweiten Frage besteht in der Bestimmung der 
GraBenverteilung und der Siebanalyse des Produktes. 

Wachsen des Einkristalles. Wir betrachten einen elnzelnen Kristall, 
welcher in einer langsam abgekiihlten Lasung wachst, wahrend er durch 
ein geeignetes Riihrwerk in Suspension gehalten wird. Die Konzentra
tion in der Lasung werde mit 0 und mit 0 0 die Sattigungskonzentration 
bezeichnet, die der Temperatur des Kristalles entspricht. Dann ist die 
Ubersattigung 0 - 0 0• Jede Flache des Kristalles wird in jedem 
Augenblick mit bestimmter Geschwindigkeit, die in g je cm2 je Stunde 
gemessen werden kann, vergraBert. Die Geschwindigkeit des Wachsens 
einer Flache steht in gewisser Beziehung zu der Ubersattigung. Diese 
Beziehung selbst ist unbekannt, da ja der Vorgang an der Grenzflache 
der Beobachtung nicht zuganglich ist. Es wird gezeigt werden, daB diese 
Beziehung auch nicht bekannt zu sein braucht. Fiir jede Flache kann 
eine Differentialgleichung aufgestellt werden. Die Gleichungen fiir 
verschiedene Flachen sind: 

dd~l = kl . Fdt (0 - 00)], 

dd~2 =k2 .F2 [f(0-00)], 

dd~n = kn ·Fn[f (0- Oo)J, 

(236) 

worin G1' G2 ••• Gn das Gewicht des auf den verschiedenen Flachen 
niedergeschlagenen Stoffes ist, F l' F 2 ••• F n die GraBe dieser Flachen, 
k1' k2 ... kn die Gesamtkonstante der Kristallisation auf den Flachen, 
t die Zeit, 0 - 0 0 die Ubersattigung der Lasung unmittelbar an dem 
Kristall und n die Anzahl der Flachen ist. 

Da der Kristall unter gleichbleibenden auBeren Bedingungen wachst 
ist seine Gestalt zu jeder Zeit der anfanglichen geometrisch ahnlich. 
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Wenn F die Gesamtoberflache des Kristalles zur Zeit t ist, dann ist: 

FI=al·F, 
F 2 =a2 ·F, 

Fn=an·F, 
worin a l + a2 + . . . + an = 1 ist. 

(237) 

Wegen der Konstanz der Kristallform sind die Briiche al' a2 ... an 
wahrend des Wachsens des Kristalles konstant. 

Wenn die Werte von F I , F2 ... Fn der Gleichung (237) in Gleichung 
(236) eingesetzt und die sich ergebenden Gleichungen addiert werden, 
so findet man, daB 

dGl + dG2 + ... + dGn dG 
dt dt (238) 

= (kl • al + k2 a2 + ... kn . an) F [f (0 - 00)] 

worin dG die gesamte Gewichtszunahme des Kristalles ist. 
Wenn L der lineare Abstand zwischen zwei beliebigen Ecken eines 

Vieleckes ist, sind Gewicht und Oberflache dieses Vieleckes gegeben 
durch die Ausdriicke: 

G=y·b·L3, 

F=c·L2, 

(239) 

(240) 

worin y die Dichte des Vieleckes, b und c Konstanten sind, die fiir aIle 
geometrisch ahnlichen K6rper gleich sind, und L der Abstand zwischen 
entsprechenden Punkten der einzelnen K6rper ist. 

Da der Kristall unter konstant bleibenden auBeren Bedingungen 
wachst und seine geometrische Gestalt sich nicht andert, werden die 
Gleichungen (239) und (240) wahrend aller Stadien des Wachsens des 
Kristalles erfiillt und b und c sind wahrend des Prozesses konstant. 
Aus Gleichung (239) folgt, daB 

dG=3·ybL2dL. (241) 

Durch Einsetzen der Werte von Fund dG aus den Gleichungen (240) 
und (241) in die Gleichung (238) ergibt sich ferner: 

dL (kl • a l + k2 • a2 + ... + kn • an) 0 c 0 [/ (0 - 00)] 

([i 3y o b (242) 

Da kl' k2 0 0 • kn, al' a2 0 0 0 an, y, b und c samtlich Konstanten sind, kann 
Gleichung (242) in folgender Form geschrieben werden: 

dL 
([i=K[f(O-Oo)], (243) 

worin K eine Konstante ist mit dem Werte 

(kl • a l + k2 • a2 + .00 + kn • an) 0 c 
K= 3y o b . 
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Das AL-Gesetz. Wir betrachten nun einen zweiten Kristall desselben 
Stoffes, der geometrisch dieselbe Form hat und in derselben Losung 
suspendiert ist, aber in der GroBe von dem ersten abweicht. Leiten wir 
eine Differentialgleichung fiir diesen zweiten Kristall ab, so wird sie 
identisch mit Gleichung (243), wenn die Strecke L der beiden Kristalle 
auf geometrisch entsprechende Ecken bezogen wird. Aus dieser Tatsache 
folgt ein wichtiges Prinzip: 

AHe geometrisch ahnlichen Kristalle desselben Stoffes in derselben 
Losung wachsen mit gleicher Geschwindigkeit, wenn das Wachstum 
gemessen wird durch die Langenanderung einer Strecke, welche in 
allen Kristallen geometrisch entsprechenden Punkten zugeordnet wird. 

In der vorstehenden Ableitung waren zwei Annahmen gemacht. 
Die erste war, daB 0 0 fiir aIle Kristalle denselben Wert hat. Die einzige 
Moglichkeit einer Veranderung von 0 0 von Kristall zu Kristall ist die 
Veranderung der Loslichkeit mit der GroBe des Teilchens. Diese An
nahme ist giiltig, da ja solche Loslichkeitsdifferenzen zu vernachlassigen 
sind, wenn die Kristalle nicht sehr klein sind. 

Die zweite Annahme ist, daB es moglich ist, eine Anzahl von Kristallen 
unter so genau identischen Bedingungen zu halten, daB iiberall gleiche 
Resultate erzielt werden. Dieses mit wenigen Kristallen zu erreichen, 
ist natiirlich schwierig. Bei einer sehr groBen Zahl von Kristallen kann 
aber im Mittel diese Wirkung erwartet werden. 

Da jeder Kristall mit gleicher Geschwindigkeit wachst, wird auch 
das Gesamtwachstum aller Kristalle das gleiche sein. Wenn L1 L die 
Zunahme einer linearen Dimension eines Kristalles ist, so ist gleich
zeitig L1 Lauch gleich der Zunahme der entsprechenden Dimension 
jedes anderen Kristalles und unabhiingig von der anfanglichen GroBe 
des Kristalles. 

Diese Folgerung fiihrt zu einer theoretischen Losung des Problemes, 
die Siebanalyse des Produktes vorherzubestimmen, wenn die Sieb
analyse der Impfkristalle und die Ausbeute bekannt sind. Die aus
fiihrliche Berechnungsmethode folgt hier. 

Kurve der Zahl der Kristalle in Abhangigkeit von der GroBe. Wir 
betrachten dieSummenkurve der Siebanalyse von 100 g Impfkristallen, 
die in Abb.198 beispielsweise angegeben seL Die Bedeutung dieses 
Diagrammes ist folgende: Die Abszisse jeden Punktes auf der Kurve 
gibt das Gewicht der Kristalle, welche nicht durch die Offnung eines 
Siebes gehen, dessen lichte Maschenweite durch die Ordinate des 
Punktes angegeben wird. Wenn D die GroBe der Offnung eines Siebes 
und W das Gewicht der Kristalle ist, die durch dieses Sieb nicht mehr 
hindurchfallen, ist die Gleichung der Kurve die folgende: 

W = f/J (D) , (244) 
worin f/J eine unbekannte Funktion ist. 



332 Kristallisation. 

Es wird eine bestimmte KristallgroBe geben, welche gerade durch 
ein gegebenes Sieb geht. Diese GroBe hat eine bestimmte lineare Ab· 
messung L. Wenn aIle diese Kristalle geometrisch ahnlich sind, muB 
ein bestimmtes Verhaltnis zwischen dem Wert L eines jeden einzelnen 
Kristalles und der GroBe der Sieboffnung bestehen, die allein nur diesen 
Kristall hindurchlaBt. Nimmt man an, daB dieses Verhaltnis das gleiche 

Attf'den Sieben zvrvcklJelllrltenes tJewichl in !1 

Abb. 198. Kurve der Gleichung (244). 

fur aIle Siebe ist, so lautet 
diese Annahme mathematisch 
ausgedruckt: 

(245) 

worin eX eine Konstante und 
unabhangig von D ist. 

Es ist erwunscht, aus der 
Summenkurve der Siebanalyse 
eine Integralkurve der Zahl der 
Kristalle N in Anhangigkeit 
von D zu erhalten. Die Ab-
szisse eines jeden Punktes die

ser Kurve stellt dann die Zahl der Kristalle dar, welche nicht mehr 
durch ein Sieb gehen, des sen (jffnungen durch die Ordinate des Punktes 
angegeben sind. Vorausgesetzt, daB solche Kurven fUr die Impfkristalle 

Abb.199. Beziehung zwischen N und D. 

Hinge. LI D solI die Zunahme von D 
Gleichung (245) 

und fUr das Produkt vorliegen 
und daB fur beide Kurven 
dasselbe Koordinatensystem 
benutzt wurde, so ergeben 
sich Kurven, wie in Abb.199 
dargestellt. Betrachten wir 
einen Impfkristall n. Dieser 
Kristall geht gerade durch 
eine(jffnung vonDl em Seiten
lange. Wenn er gewachsen 
ist, geht er noch gerade durch 
eine (jffnung mit D2 em Seiten-

bedeuten. Dann ergibt sich aus 

(246) 

Hierin ist eX konstant, und LI List fur aIle Kristalle dasselbe. Der Vertikal
abstand der beiden Kurven der Abb.199 ist daher fUr aIle Punkte auf 
den Kurven konstant, und wenn die eine der beiden Kurven und LI D 
von einem einzigen Kristall bekannt sind, kann die andere Kurve 
gezeichnet werden. 
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Nunmehr soIl die Konstruktion der Kurve fur N in Abhiingigkeit 
von D beschrieben werden. 

Wir betrachten zunachst irgendeinen Punkt auf der Summenkurve 
der Siebanalyse der Impfkristalle. Dieser Punkt moge die Koordinaten 
W und D (Abb.198) haben. Diese Koordinaten bedeuten, daB von 
100 g Impfkristallen, W g nicht mehr durch eine Sieboffnung gehen, 
die D cm Seitenlange hat. 

Betrachten wir nun einen Punkt in unmittelbarer Nahe des Punktes 
mit den Koordinaten (W, D). Die Koordinaten des zweiten Punktes 
sind dann W + d W und D - dD. Dann werden d W g der Keim
kristalle sich zwischen zwei Sieben finden, welche Offnungen mit D 
bzw. D - dD cm Seitenlange haben. Die mittlere lineare Dimension 
des Kristalles in der Siebfraktion d Wist L, worin L = IX • D ist. Das 
Gewicht eines einzelnen Kristalles ist y . b . L3, und die Zahl der Kristalle 
in dieser Siebfraktion ist 

(247) 

Die Gesamtzahl der Kristalle, die zu groB sind, urn durch das Sieb 
mit der Offnung D cm zu gehen, ist 

w 
N-_1_fdW 

- Y • a 3 • b D3' 
o 

(248) 

Urn den numerischen Wert von N zu erhalten, muB die GroBe 
IX3 • y' b berechnet werden. Obwohl das spezifische Gewicht y des 
Kristalles im allgemeinen bekannt ist, ist die Bestimmung von IX und b 
umstandlich. Fur den Zweck der Vorausberechnung der Siebanalyse 
ist es aber nicht erforderlich, diese Konstanten auszurechnen. Die Kurven 
genugen hierfur, wenn N', das durch die Gleichung 

N'=IX3 bN (249) 

definiert ist, uber D aufgetragen wird und die Gleichung (248) in fol
gender Form benutzt wird 

w 

N'=..!.f dW 
Y D3' (250) 

o 

Die Koordinaten der Punkte auf der Kurve N' als Funktion von D, 
welche zu irgendeiner gegebenen Siebanalyse gehoren, konnen durch 
graphische Integrationen der Gleichung (250) bestimmt werden, da die 
Summenkurve der Siebanalyse die Beziehung zwischen W und D gibt. 

Anwend ung des L1 L- Gesetzes. Gleichung (250) kann fur die 
ImpfkristaUe in der Differentialform geschrieben werden 
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dN'- ~W, 
B - I'D,s (251) 

und fiir das Produkt 
dN' dW" 

p = I' (D, + L1 D)8 , (252) 

worin sich die Indizes 8 und p auf die Impfkristalle bzw. das Produkt 
beziehen. Da dieselben Kristalle sowohl die Impfkristalle wie auch 
das Produkt bilden, ist dNB' = dNp ' und daher 

dW. dW" 
I' • D,s = I' (D. + L1 D)3 • (253) 

Aus dieser Gleichung folgt, daB 
W, 

Wp =/(1 + L1:.r d WB • (254) 
o 

Da iJD unabhangig von DB und WB ist, kann der zu jedem Wert von 
WB gehorige Wert von Wp durch graphische Integration der Gleichung 
(254) ermittelt werden, insoweit wie die Kurve der Siebanalyse der 
Keimkristalle eine Beziehung zwischen DB und WB aufstellt. 

Die Berechnung der Ausbeute und der Siebanalyse des Produktes 
bei einem KristallisierprozeB geht also nach folgender Disposition vor 
sich: 

1. 1st die theoretische Ausbeute aus dem Verhaltnis der Impfkristalle 
zur Losung und der LCislichkeitsanderung des Stoffes wahrend des 
Prozesses zu berechnen. 

2. Wird ein Wert von iJD angenommen und das Gewicht des Pro
duktes berechnet, das diesem angenommenen Werte entspricht, durch 
Integration der Gleichung (254) innerhalb des Bereiches W, = 0 bis 
W, = 100. 

3. Wenn der so berechnete Wert von Wp nicht mit dem unter 1. 
berechneten iibereinstimmt, ist iJ D durch Probieren so zu bestimmen, 
daB tJbereinstimmung zwischen dem berechneten Gewicht des Pro
duktes in beiden Fallen erreicht ist. 

Mit Benutzung des korrigierten Wertes iJ D wird die Integralkurve 
der Gleichung (254) gezeichnet. 

5. Wp wird als Funktion von iJp in einem Diagramm aufgetragen. 
Die Daten fiir diese Kurve sind nunmehr bekannt, da die Integralkurve 
der Gleichung (254) die Beziehung zwischen Wp und WB feststellt, DB 
durch die Siebanalysenkurve der Impfkristalle als Funktion von WB 

gegeben ist und Dp = DB + iJ D ist. . 
6. Aua dieser Kurve von Wp als Funktion von D~ werden die Werte 

von Wp entnommtm, die den Abmessungen der verschiedenen Sieb. 
offnungen entsprechen, und als Prozente des gesamten Produktes be
rechnet. Das ResuItat ist die Summenkurve der Siebanalyse des Pro-
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duktes. Die Differentialkurve der Siebanalyse wird daraus leicht durch 
Subtraktion abgeleitet. 

Folgendes Beispiel solI die Behandlung einer derartigen Aufgabe 
erlautern. 

Beispiel 29. Ein Swenson·Walker-Kristallisator kiihlt ChlorkaliumlOsung. 
Die Ausgangstemperatur betragt 60° C, die Ausgangsmenge 795 kg gesattigte 
L6sung und 75 kg Kristalle je Stunde. Die Kristalle haben folgende Siebanalyse: 

Maschen Sie bi:iffn ung I Siebanalyse in % 
je Zoll cm Differential Summe 

auf 12 0,1397 0,0 0,0 
14 0,1168 0,1 0,1 
16 0,0991 2,9 3,0 
20 0,0833 12,7 15,7 
24 0,0701 13,0 28,7 
28 0,0589 25,8 54,5 
32 0,0495 19,6 74,1 
35 0,0417 13,3 87,4 
42 0,0351 6,3 93,7 
48 0,0295 3,6 97,3 
60 0,0246 1,0 98,3 
65 0,0208 1,2 99,5 

dureh 65 0,0175 (gesehatzt) 0,5 100,0 

a) Wie groB wiirde das Gewieht des Produktes sein? 
b) Wie wiirde seine Siebanalyse ausfallen, wenn dureh Hinzufiigen weiterer 

Kiihler die Ausgangstemperatur von 60 auf 30° C herabgesetzt wird? 
Die L6slichkeitdes Chlorkaliums bei 60° C betragt 45 Teile auf 100 Teile Wasser, 

bei 30° C 37,35 Teile auf 100 Teile Wasser. 
L6sung. Frage a wird aus den L6sliehkeitsangaben beantwortet. Da das 

ausfallende Chlorkalium wasserfrei ist und da die oben gegebenen Zahlen sieh auf 
das Gewieht des Wassers beziehen, betragt die Erhi:ihung der Ausbeute beim Ab
kiihlen von 60 auf 30° C 45,0 - 37,35 = 7,65 kg je 100 kg Wasser. Da der Kristal-

lisator ~~~. 795 = 550 kg Wasser verarbeitet, ergibt sieh eine Zunahme von 

5,50· 7,65 = 42 kg. Bei der Abkiihlung auf 30° erhalt man also 75 + 42 = 117 kg 
Kristalle je Stun de. Damit ist Frage a beantwortet. 

Um die Siebanalyse des neuen Produktes zu bestimmen, wird, wie auf S. 334 
angegeben, vorgegangen. Die Siebanalyse der Impfkristalle ist oben gegeben, 
die zweite und vierte Reihe der Tabelle enthalten D, bzw. W, bezogen auf 100 kg 

117 
Impfkristalle. Die Menge des Produktes betragt je 100 kg Impfkristalle 75 . 100 

= 156 kg. Die Gewiehtszunahme danaeh also 56 kg je 100 kg Impfkristalle. 
Damit ist der erste Absehnitt der Reehnung fiir Frage b erledigt. 

Der zweite Absehnitt besteht in dem Aufsuchen des zu dieser Gewichtszunahme 
von 56 kg je 100 kg Impfkristalle passenden Wertes von Ll D durch Ausprobieren. 
Dies geschieht dureh Annahme eines Wertes von LlD, Berechnung des Integrals 
der Gleichung (254) zwischen den Grenzen W. = 100 und W, = 0 und Ermitt
lung des entspreehenden Wertes von Wp. Ergibt sieh fiir letzteres 156, so ist 
Ll D riehtig angenommen. 

Ohne die erfolglosen Versuche hier anzufiihren, wurde gefunden, daB, wenn 
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LID = 0,009 ist, die Ausbeute sich genau genug ergibt. DaB dieser Wert richtig 
ist, wird in folgendem Abschnitt gezeigt. 

Der nachste Schritt ist LI D = 0,009 in Gleichung (254) einzusetzen und die 

Integralkurve zu berechnen. Dies geschieht, indem man die Werte (1 + 0,~~9r 
als Ordinaten fiber W. auftragt. Die Beziehung zwischen D. und W. erhalt man, 
indem man die zweite Reihe der TabeUe der Siebanalysen tiber den Werten der 
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Abb.201. Zu Beispiel 29. 

vierten Reihe auftragt. Diese Kurve ist die Kurve A der Abb. 200. Die Koor

dinaten der Kurve ( 1 + 0,~9r = f (W.) sind in der folgenden Tabelle zusammen. 

gestellt und die Kurve ist in Abb. 201 verzeichnet: 

w. 
I 

D. (1 + 0~~9r W D, 
I 

(1 + 0,~~9r 

° 0,1397 1,21 50,0 0,0611 1,51 
0,1 0,1168 1,25 60,0 0,0563 1,56 
3,0 0,0991 1,30 70,0 0,0514 1,62 
5,0 0,0960 1,31 80,0 0,0466 1,70 

10,0 0,0901 1,33 90,0 0,0391 1,86 
20,0 0,0789 1,38 95,0 0,033 2,06 
30,0 0,0695 1,44 98,0 0,027 2,37 
40,0 0,0653 1,47 100,0 0,0175 3,47 
Die Integralkurve der Gleichung (254) erhalt man durch Bestimmung der 

Flachen unter der Kurve der Abb. 201 zwischen der x-Achse, der Ordinate x = ° 
und der Ordinate x = W., wobei W. von Obis 100 variiert. Z. B. entspricht der 
Punkt der Integralkurve mit der Abzisse W. = 50 der Flache abcda der Abb. 20l. 

Die Ordinaten der Punkte der Integralkurve, welche durch die Integration 
der Kurve Abb.201 ermittelt sind, also die den Werten von W. entsprechenden 
Werte W p darstellen, sind: 

W. Wp W. Wp W, Wp 

5 6,4 50 70,3 90 135,8 
10 13,0 60 85,7 95 145,5 
20 26,6 70 101,5 97,5 151,0 
30 40,8 80 118,0 100 157,4 
40 55,4 85 126,7 
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Man sieht, daB sich fiir LlD = 0,009 Wp J60 

= 157,4 ergibt, was sich mit der theoretische:c., '150 
berechneten Ausbeute von 156 kg je 100 kg )110 

Impfkristallen geniigend deckt. 130 

Die Kurve von Wp iiber WB ist in Abb.202 130 

gezeichnet. 110 

70 

Der nachste Schritt ist nun die Bestimmung 100 

von W p in Abhangigkeit von Dp , d.h. die GraBen- gO 

verteilung des Produktes. Es ist ratsam, Dp 
Werle zuzuordnen, die gebrauchlichen Maschen
weiten der Siebe entsprechen, die entsprechenden 
Werte von DB zu ermitteln, indem man 0,009 von 
diesen Werten Dp abzieht, die entsprechenden 
Werte von WB der Kurve A in Abb.200 zu ent
nehmen und dann die Werte von W p aus Abb. 202 
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Die Integral- und Differentialanalysen werden 
daraus schnell berechnet. Der Gang der Rech o 10 30 30 110 50 60 70 80 gO 1ils100 

nung ist in folgender Tabelle enthalten: Abb. 202. Integralkurve Beispiel 29. 

Maschen Dp DB W. 
I 

Wp Siebanalyse des Produkte 
je Zoll = Dp-O,009 Summe Differential 

s 

auf 12 0,1397 0,1307 0,0 0,0 0,0 0,0 
14 0,1168 0,1078 0,6 1,0 0,6 0,6 
16 0,0991 0,0901 10,0 13,0 8,3 7,7 
20 0,0833 0,0743 23,7 32,4 20,8 12,5 
24 0,0701 0,0611 49,6 70,3 44,6 23,8 
28 0,0589 0,0499 73,2 107,3 68,2 23,6 
32 0,0495 0,0405 88,5 134,0 85,1 16,9 
35 0,0417 0,0327 95,1 145,7 92,5 7,4 
42 0,0351 0,0261 96,2 152,5 96,8 4,3 
48 0,0295 0,0205 99,5 156,2 99,2 2,4 
60 0,0246 0,0156 100,0 157,4 100,0 0,8 

Die Kurve B der Abb. 200 stellt die Summenkurve der Siebanalyse des Pro
duktes dar. 

Kristallisierapparate. 
Die Kristallisation ist eine der Grundoperationen, die man sehr 

wenig studiert hat, und fUr welche die Betriebsapparate verhiHtnismiiBig 
wenigen und einfachen Grundziigen folgend entwickelt wurden. Die 
Apparate kann man einteilen wie folgt: 

1. Chargenweise betriebene oder diskontinuierlich wirkende Apparate. 
a) Luftkiihlung, ohne Riihrung, 
b) kiinstliche Kiihlung mit Riihrung. 

2. Kontinuierlich wirkende Apparate. 
a) Swenson -Walker, 
b) Wulff-Bock. 

3. Vakuumkristallisatoren. 
Badger-McCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 22 
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Kristallisation in Behiiltern. Lange Jahre hindureh wurde kristalli
siert, indem eine heiBe, beinahe gesattigte Losung hergestellt und in 
offene, reehteekige Behalter gefiillt wurde, in welehen sie stehenblieb, 
abkiihlte und Kristalle aussehied. Man impfte diese Behalter nieht, 
verwendete keine Riihrwerke oder maehte sonst irgendeinen Versueh, 
die Kristallisation zu besehleunigen oder in irgendeiner Weise zu beein
flussen . Manehmal wurden Stangen oder Strieke in die Behalter ein
gehangt, um eine zusatzliehe Oberflaehe fUr die Kristalle zu sehaffen 
und wenigstens einen Teil des Produktes frei von Ablagerungen zu 
halten, die sieh auf dem Boden des Behalters ansammelten. 

Unter derartigen Bedingun
gen geht die Kristallisation nUT 

langsam vor sieh. Die Kristalle 
konnen groB werden und erheb
liehe Einsehliisse enthalten. 
Diese Einsehliisse bestehen aus 
Mutterlauge, mit der natiirlieh 
aueh Verunreinigungen in das 
Produkt gebraeht werden. 
Wenn die Behalter geniigend 
abgekiihlt waren, woriiber ge
wohnlich einige Tage vergingen. 
wurde die iiberstehende Mut
terlauge abgezogen und die 

Abb. :ma. Kristalle von Hand ausgeraumt. 
Kristallisator mit Riihrwerk fiir Chargenbetrieb. Letzteres erforderte viel Hand-
arbeit, und oft kamen dabei aIle die Unreinigkeiten, die sieh auf dem 
Boden des Behalters abgesetzt hatten, mit in das Produkt. Die erforder
liehe Grundflaehe und die in der Apparatur festgelegte Stoffmenge werden 
sehr groB. Die weite Verbreitung dieser Kristallisiermethode hat viele 
unkritisehe Verbraueber veranlaBt, groBe Kristalle zu verlangen, da 
Reinheit mit GroBe verweehselt wurde. Diese Ansieht ist wahrseheinlieh 
dadureh entstanden, daB die groBeren Kristalle aus den Kristallisier
gefaBen weniger durch die Ablagerungen auf demBoden verunreinigt, 
waren als ein Haufen kleinerer Kristalle. 

Chargenweise betriebene Kristallisatoren mit Riihrwerk. Man hatte 
schon lange erkannt, daB die von den Vorfahren iibernommene Methode 
der Kristallisation Vergeudung von Stoff, Arbeit und Grundflaehe 
bedeutete, und daB kiinstliehe Kiihlung erstrebenswert ware. Abb. 203, 
zeigt einen hierfUr eingerichteten Apparat. Durch die Kuhlschlangen 
Wird Wasser gepumpt, wiihrend die Losung mit Hilfe der auf der Zentral
welle sitzenden Propeller geriihrt wird. Diese Riihrung erfiillt zwei 
Aufgaben: 1. Sie erhOht die Gesehwindigkeit des Warmeiiberganges 
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und stellt eine gleichmaBigere Temperaturverteilung in der Losung her. 
2. Hiitlt sie die Kristalle in Suspension und schafft dadurch die Be
dingungen fUr gleichmaBigeres Wachsen, anstatt daB sich groBe Kristalle 
oder Kristallhaufen bilden. Ferner fiihrt die Riihrung im Verein mit 
der schnelleren Kiihlung zur Bildung einer groBeren Zahl von Kristall
keimen, verglichen mit der des Kristallisierbehalters. Daher ist das 
Produkt aus -diesen geriihrten Kristallisatoren nicht nur gleichformiger, 
sondern auch sehr viel feiner als das aus den alten Kristallisierschiffen. 
Die bei diesen Riihrwerken auftretenden Schwierigkeiten sind: 1. DaB 
man es im wesentlichen mit einem diskontinuierlichen, d. h. chargen
weise durchzufiihrendenProzeB zu tun hat und 2. daB die Loslichkeit 
in der in Ruhe befindlichen Grenzschicht an der Oberflache der Kiihl
schlangen am geringsten ist ; infolgedessen ist das Kristallwachstum hier 
am schnellsten, und die Schlangen sind sehr bald mit einer Kristall
masse bedeckt, welche den Warmeiibergang hemmt. Das Streben nach 
groBeren Leistungen und kontinuierlicher Arbeitsweise fiihrte zu Appa
ratetypen, die im folgenden zu besprechen sind. 

Kontinuierliche Kristallisatoren. 
Swenson-Walker-Kristallisator. Der am besten bewahrte Kristalli

sator in den Vereinigten Staaten ist der "Swenson-Walker-Kristalli
sator" (siehe Abb.204). Er besteht aus einer offenen Mulde A, etwa 
600 mm breit, mit halbzylindrischem Boden, einem Wassermantel B, 
der von auBen an die Mulde geschweiBt ist, und einem langsamlaufenden 
Riihrer 0, der so dicht als moglich iiber den Boden der Mulde streicht. 
Dieser Apparat wird in der Regel 3 m lang gebaut, fiir groBere Leistungen 
werden mehrere zusammen verbunden. Die mit einer Welle geriihrten 
Apparate werden im allgemeinen nicht langer als 12 m ausgefiihrt. 
Wenn groBere Langen erforderlich sein soliten, verwendet man gewohn
lich mehrere derartige Kristallisatoren, einen iiber dem anderen, und 
laBt die Losung mit natiirlichem Gefalle von einem zum anderen 
iiberlaufen. 

Die konzentrierte, heiBe Losung wird an dem einen Ende dieser Mulde 
eingefUhrt, das Kiihlwasser flieBt durch den Kiihlmantel in entgegen
gesetzter Richtung. Um die KristallgroBe zu beeinflussen, ist es manchmal 
erwiinscht, eine zusatzliche Kiihlwassermenge an bestimmten Stellen 
einzufiihren. Wenn aUes richtig eingestellt ist, so beginnt die Bildung 
der Kristallkeime kurz hinter der Stelle, wo die Losung eingefUhrt 
wird. Diese Kristallkeime wachsen regelmaBig wahrend des Durch
stromens der Losung durch den Kristallisator. 

Die Aufgabe des Spiralriihrers ist nicht so sehr die der Riihrung 
oder Weiterbeforderung der Kristalle. Sein hauptsachlichster Zweck ist, 
erstens die Ansammlung von Kristallen auf der Kiihlflache zu zerstoren 

22* 
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und zweitens die schon gebildeten Kristalle hochzuheben und sie durch 
die Losung niederrieseln zu lassen. Auf diese Weise wird erreicht, daB 
die Kristalle wachsen, indem sie frei in der Fhissigkeit suspendiert sind. 
Sie sind daher im allgemeinen jeder einzelne schon gebildet, beinahe 
vollkommen gleichmaBig groB und frei von Einschliissen oder Anhiill
fungen. 

Am Ende des Kristallisators kann ein Uberlauf angeordnet werden, 
durch welchen die Kristalle und die Mlltterlauge zusammen auf Abtropf
tafeln oder Salzfanger iiberflieBen. Die Mutterlauge wird in den ProzeB 
zuriickgefiihrt, die feuchten Kristalle werden abgezogen, um auf 
einer Zentrifuge weiter getrocknet zu werden. In anderen Fallen hebt 
eine kurze geneigte Transportschnecke die Kristalle aus der Losung und 

Abb.204. Swenson·Walker·Kristallisator. A Mulde. B Klihlmantel. C Riihrer. 

gibt sie in die Zentrifuge auf, wahrend die Mutterlauge an einer anderen 
giinstig gelegenen Stelle ii berflieBt. Der Vorteil der letzteren Anord
nung besteht in einer groBen Raum- und Materialersparnis und einer 
Vereinfachung des Betriebs. 

Der Wulff-Bock-Kristallisator. Der Wlllff-Bock-Kristallisatorl hat 
in Deutschland und England groBe Verbreitung gefunden, ist jedoch 
in den U. S. A. bisher noch nicht verwendet worden. Er besteht aus 
einem offenen Trog, der etwas geneigt auf Rollen so montiert wird, daB 
er hin- und hergeschaukelt werden kann. Eine Anzahl sich fast iiber den 
ganzen Querschnitt erstreckender Querwande leitet die Fliissigkeit 
im Zickzack. Gekiihlt wird allein durch natiirliche Konvektion. In
folgedessen ist seine Leistungsfahigkeit geringer als die des Swenson
Walkers. Der Bock-Kristallisator hat den Vorteil geringer Betriebs
kosten, obwohl diese auch nicht niedriger sind als die des Swenson
Walker, und daB infolge der weniger energischen Kiihlung groBere 
Kristalle hergestellt werden konnen als im Swenson-Walker. Sein haupt
sachlichster Nachteil ist seine geringe Leistungsfahigkeit. 

1 Griffiths: J. Soc. chern. Ind. Bd.44 (1925) S.7T. 
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Vakuumkristallisatoren. Wenn eine warme gesattigte Fliissigkeit 
in einen Kessel eingefiihrt wird, in welchem ein Unterdruck herrscht, 
der einem Siedepunkt der Lasung entspricht, der tiefer liegt als die 
Eintrittstemperatur, so muB ein Teil der eingefiihrten Lasung ver
dampfen und durch die adia-
batische Verdampfung ab- wrlu!'pumpe 

kiihlen. Nicht nur infolge der 
Abkiihlung, sondern auch in
folge der Verdampfung erfolgt 
Kristallisation, wodurch die 
Ausbeute erhOht wird. Solche 
Kristallisatoren sind verhalt
nismaBig neu, es gibt nur ein 
oder zwei derartige Apparate 
in den Vereinigten Staaten. 
Zweifellos jedoch wird die 
Entwicklung infolge der mit 
diesen Apparatel' erzielten Er
folge in diesem Sinne fort
schreiten. 

Ein Vakuumkristallisator 
ist sehr einfach und enthalt 
keine bewegten Teile. Er kann 
daher aus saurefesten Mate
rialien und sogar mit Blei
oder Gummiauskleidung her
gestellt werden. Seine Leistung 
ist unbeschrankt. Durch die 
Anwendung von Dampfstrahl
ejektoren, ahnlich den in 
Abb.l08 dargestellten, lassen 
sich sehr niedrige Tempera
turen und sehr groBe Aus
beutenerreichen, wobei gleich
zeitig die geringste Stoffmenge 
in Form von Mutterlauge 

r 
o 

Abb.205. Vakuumkristallisator. 
A KristallisiergefliB. B Eintritt der Losung. C Dampf
austritt. D Barometrisches Fallrohr. E Fallrohrbrunnen. 

F Kristallfiinger. G Austritt der Mutterlauge. 
J Zentrifugen. 

wieder in den ProzeB zuriickzufiihren ist. Die Anordnung dieses 
Apparates ist beispielsweise in Abb.205 dargestellt. 

Der eigentliche Kristallisator ist der Behalter A mit konischem Boden. 
Die Lasung tritt bei B ein. Der Briiden wird bei C durch den Ejektor 
oder irgendeine andere Vakuumpumpe abgezogen. Die platzliche Ver
dampfung in der Lasung ruft eine erhebliche Wallung in dem Kristalli
sator hervor, so daB die Kristalle in Suspension gehalten werden bis 
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sie die gewiinschte GroBe haben. Sie fallen dann durch das barometrische 
Fallrohr D. Der Kristallbrei mit seiner Mutterlauge wird von dem 
BrunnengefaB des Fallrohres aufgenommen. Die Kristalle setzen sich 
ab und werden als Suspension zu dem Behiilter F gepumpt, von dem aus 
sie den Zentrifugen zugefiihrt werden. Die aus den Behiiltern Fund 
den Zentrifugen J abflieBende Fliissigkeit geht nach dem BrunnengefaB 
wieder zuriick. Die klare Mutterlauge flieBt nach der Dekantation durch 
einen der Auslasse G aus dem BrunnengefaB abo 

Der Hauptposten unter den Betriebskosten des Vakuumkristalli
sators ist der ziemlich hohe Betrag fiir die Vakuumpumpe. 

Betrieb des Kristallisators. Bei der Verwendung von Kristallisier
schiffen mit natiirlicher Kiihlung gibt es keine Moglichkeit, die Bildung 
der Kristallkeime oder des Kristallwachstums zu beeinflussen. Bei 
anderen Kristallisatoren kann darauf ein gewisser EinfluB ausgeiibt 
werden. Man hat gefunden, daB im allgemeinen die Zahl der gebildeten 
Kristallkeime um so groBer ist, je schneller die Abkiihlung auf die 
Temperatur erfolgt, bei der die Losung in den Zustand der Sattigung 
kommt. Es ist moglich, daB bei einer zu groBen Temperaturdifferenz 
so viele Kristallkeime gebildet werden, daB der in der Losung verblei
bende Rest nicht geniigt, die Kristalle zu einer gewiinschten GroBe 
wachsen zu lassen. Infolgedessen sollte die Kiihlung bis zu dem Punkte 
allmahlich stattfinden, wo die Kristallkeime gebildet werden. In dem 
kontinuierlich arbeitenden Swenson-Walker-Kristallisator z. B. ruft, 
wenn die Temperatur im Eingangsende des Kristallisators niedriger ist 
als die Sattigungstemperatur der eintretenden Losung, die plOtzlich 
erfoIgende Abkiihlung die Bildung einer auBerordentlich groBen Anzahl 
von Kristallkeimen hervor. Es entsteht infolgedessen ein sehr feines 
Produkt. Es ist daher erwiinscht, die Temperatur am Eintrittsende 
etwas oberhalb der Sattigungstemperatur zu halten, so daB dort kein 
plotzliches Abschrecken eintritt. 

Nachdem si.ch die Kristallkeime gebildet haben, ist es ratsam, die 
Geschwindigkeit der Kristallisation so einzurichten, daB alles ausge
fallte Material auf den schon vorhandenen Kristallkeimen nieder
geschlagen wird, ohne daB sich neue Keime bilden. Dies wird in dem 
Wulff-Bock-Kristallisator durch die langsame Luftkiihlung erreicht, 
und hierin liegt die Erklarung dafiir, daB dieser Apparat im allgemeinen 
grobe Kristalle liefert. In dem Swenson-Walker soll die Geschwindigkeit 
der Abkiihlung so gleichmaBig als irgend moglich sein. Sie kann dort, 
wo sich die Kristallkeime bilden, noch etwas langsamer eingestellt 
werden. Bei vielen Salzen wird eine erhebliche Warmemenge frei, wenll 
sie aus ihrer Losung kristallisieren. Diese Kristallisationswarme kann 
das Mehrfache der fiihlbaren Warme ausmachen. welche aus der Losung 
abgefiihrt werden muB. An der Stelle der Kristallkeimbildung wird 



Zusammenbacken der Kristalle. 343 

ein groBerer Teil dieser Kristallisationswarme frei als an anderen Stellen 
des Kristallisators. Es ist deshalb zur Erzielung gleichmaBiger Tem
peraturerniedrigung erforderlich, in diesem Abschnitte des Kristalli
sators mehr Kiihlwasser zuzufiihren. Wenn das Gut infolge eines un
giinstigen Verhaltnisses von Kristallen zur Mutterlauge zu dickfliissig 
oder die Mutterlauge infolge zu niedriger Temperatur zu viskos wird, 
oder wenn aus irgendeinem anderen Grunde die freie Bewegung der 
Kristalle in der Mutterlauge verhindert ist, entstehen durch weitere 
Abkiihlung neue Kristallkeime infolge der verhinderten Diffusion des 
Materials auf die Kristallflachen. Aus diesem Grunde kann die End
konzentration und die Endtemperatur in keinem Kristallisator iiber 
ein gewisses MaB hinausgetrieben werden, ohne daB die Bildung einer 
unzulassigen Menge feinen Materials erfolgt. Ein weiterer Grund dafiir, 
eine gewisse Menge von Mutterlauge in dem Produkt zu lassen, ist der, 
daB die Kristallisation von unerwiinschten Verunreinigungen frei ge
halten wird. 

Zusammenbacken der Kristalle. 
Ein schwieriges Problem, das oft beim Umgehen mit kristallinischen 

Produkten auf tritt, ist ihre Neigung zusammenzubacken oder zu
sammenzuwachsen. Diese Erscheinung fiihrt oft zu MiBstanden in 
Silos oder bei Produkten, welche in Fiissern gehandelt werden, ist aber 
am unangenehmsten, wenn die Kristalle in kleinen Packungen verkauft 
werden. Dieses unerwiinschte Zusammenbacken tritt in verschiedenem 
MaBe auf von lose zusammenhangenden Kristallen, die zwischen den 
Fingern auseinanderfallen, bis zu festen Klumpen, die nur mit Gewalt 
zu zerkleinern sind. Die iibliche Forderung des Kunden, daB das Material 
sich flieBend aus der Packung schiitten lassen muB, macht die Verhin· 
derung des Zusammenbackens zu einer wichtigen Aufgabe des Fabri· 
kanten. 

Kritische Feuchtigkeit. Ebenso wie der Druck des Wasserdampfes 
durch seine Temperatur bestimmt ist, ist auch der Dampfdruck jeder 
Losung durch ihre Temperatur bestimmt. Er ist etwas niedriger als 
der Druck des Wasserdampfes iiber Wasser bei der gleichen Tem. 
peratur. Wenn eine gesattigte Losung mit Luft in Beriihrung gebracht 
wird, in welcher der Partialdruck des Wasserdampfes niedriger ist als 
der Dampfdruck der Losung, so tritt Verdampfung aus der Losung ein. 
Wenn andererseits die Luft mehr Feuchtigkeit enthiilt, so wird die 
Losung Wasser aus der Luft absorbieren, und zwar so lange, bis sie 
so verdiinnt ist, daB ihr Dampfdruck gleich dem Partialdruck des Wasser. 
dampfes in der Luft ist, mit welcher die Losung in Beriihrung steht. 
Wenn ein Kristall eines lOslichen Salzes mit Luft in Beriihrul1g kommt, 
welche weniger Wasser enthalt als dem Gleichgewicht mit der ge. 
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sattigten Lasung entspricht, muB der Kristall trocken bleiben, well 
ja, wenn er mit einer Schicht der gesattigten Lasung umgeben ware, 
aus dieser Lasung notwendigerweise Wasser verdampfen wiirde. Wenn 
andererseits der Kristall mit Luft in Beriihrung gebracht wird, welche 
mehr }<'euchtigkeit enthalt als dem Gleichgewicht mit der gesattigten 
Lasung entspricht, wird der Kristall feucht werden und mit der Zeit 
so viel Wasser absorbieren, daB er sich vollstandig au£last und die 
entstandene Lasung so weit verdiinnt ist, daB das Gleichgewicht der 
Wasserdampfdriicke wieder hergestellt ist. Bei den im allgemeinen 
vorliegenden Raumtemperaturen andert sich der Dampfdrack einer 
Lasung in der Weise m~t der Temperatur, daB er ungefahr einen kon
stanten Bruchteil des Wasserdampfdruckes bei der gleichen Temperatur 
ausmacht. Gesattigte Natrium-ChloridlOsung z. B. hat einen Dampf
druck von etwa 80% des Wasserdampfdruckes bei der gleichen Tem
peratur. Wenn Natrium-Chlorid mit Luft in Beriihrung gebracht wird, 
deren relative Feuchtigkeit graBer ist als 80 %, so absorbiert es Feuch
tigkeit, wahrend es in Beriihrung mit Luft von weniger als 80% relativer 
Feuchtigkeit ein festes Salz bleibt. 80 % relative Feuchtigkeit stellt daher 
die Grenze dar, oberhalb welcher Natrium-Chlorid immer feucht wird 
und unterhalb welcher es immer trocken bleibt. Wenn dem Kristall 
noch Verunreinigungen aus der Mutterlauge anhaften (bei Natrium
Chlorid kannen solche Verunreinigungen in Kalzium- und Magnesium
Chlorid bestehen) kann die kritische Feuchtigkeit haher oder niedriger 
sein als beim reinen Salz, je nachdem, ob die Verunreinigungen Lasungen 
ergeben, welche graBere oder geringere Dampfdriicke aufweisen als das 
Salz selbst. Infolgedessen kann die kritische Feuchtigkeit einer Handels
ware erheblich von der kritischen Feuchtigkeit des reinen Stoffes ab
weichen. 

Verhinderung des Zusammenbackens. Wenn eine kleine Menge 
Natrium-Chlorid fiir eine kurze Zeit einer Atmosphare ausgesetzt 
wird, deren Feuchtigkeit graBer ist als die kritische, dann aber wieder 
in eine solche zuriickgebracht wird, deren Feuchtigkeit geringer ist, 
so wird das Salz zunachst etwas Feuchtigkeit aufnehmen und dann diese 
Feuchtigkeit wieder verlieren. Wenn die Kristalle groB sind oder sich 
nur an verhaltnismaBig wenigen Punkten gegenseitig beriihren und groBe 
Zwischenraume zwischen ihnen frei sind, so wird voraussichtlich das 
Zusammenwachsen infolge dieser zeitweiligen Lasung und der erfolgen
den Wiederverdampfung nicht erheblich sein, vorausgesetzt, daB die 
Einwirkung der feuchten Atmosphare nicht zu lange dauerte. Wenn 
andererseits die Kristalle sehr fein oder die Zwischenraume zwischen 
ihnen klein sind oder die Einwirkung der feuchten Atmosphiire sehr 
lange dauerte, so kann geniigend Feuchtigkeit absorbiert worden sein, 
um die Zwischenraume zwischen den Kristallen vollkommen mit ge-
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sattigter Losung auszufullen. Verdampft diese Losung spater, so werden 
die Kristalle zu einer festen Masse zusammenwachsen. Um das Zu
sammenbacken solcher Salze zu verhindern, ist also auf folgendes zu 
achten: 1. Moglichst hohe kritische Feuchtigkeit. 2. GleichmaBige Kor
nung des Produktes, moglichst groBes freies Volumen zwischen den 
Kristallen und moglichst wenig Beruhrungspunkte. 3. Ein Uberzug 
von fein pulverisiertem inertem Material, welches erhebliche Mengen 
von Feuchtigkeit absorbieren kann. 

Die erste Bedingung (mogllchst hohe kritische Feuchtigkeit) ist oft 
gleichbedeutend mit der Forderung, daB Fremdstoffe moglichst weit
gehend entfernt sind, z. B. Kalzium-Chlorid aus dem Kochsalz, freie 
Saure aus Salzen, die aus saurer Losung gefallt wurden, usw. Es ist oft 
der Fall, daB die Verunreinigungen eine niedrigere kritische Feuchtigkeit 
haben als das Produkt selbst, doch ist dies durchaus zufallig. Um den 
Porenraum zu vergroBern, ist es nicht erforderlich, groBere Kristalle 
herzustellen, wohl aber ist dafiir eine moglichst gleichmaBige Kornung 
wichtig. Fur eine bestimmte Kristallform und fur der GroBe nach voll
kommen gleichmaBige Kristalle ist das freie V olumen von der Korn
groBe unabhangig. Sehr verschiedene GroBe der Korner vermindert 
dagegen das freie V olumen sehr schnell. Andererseits hat ein feines 
Produkt mehr Beruhrungspunkte je Volumeneinheit als ein grobes, 
woraus sich seine groBere Neigung zum Zusammenbacken erklart. Das 
dritte Hilfsmittel ist nicht immer anwendbar. Beispiele hierfur sind: 
Das Bestauben von Tafelsalz mit Magnesia und Trikalziumsulfat und 
das Bestauben von Kalzium-Chlorid mit 25% H 20 mit wasserfreiem 
Kalzium-Chlorid. 

Der Schmelzpunkt einiger mit Wasser kristallisierender Salze liegt 
so nahe an der Raumtemperatur, daB sie manchmal unter Bedingungen 
lagern mussen, unter welchen das Schmelzen schon beginnt. Hier gelten 
wieder dieselben Uberlegungen; denn wenn der prozentuale freie Raum 
groB ist oder die Punkte gegenseitiger Beruhrung gering an Zahl sind, 
reicht die Menge des geschmolzenen Stoffes nicht aus, die Kristalle 
beim Wiedererharten zusammenzuschweiBen. Wenn infolge auBerordent
lich kleiner KristallgroBen oder sehr verschiedener GroBen das Poren
volumen zu weit vermindert ist oder die Beruhrungspunkte zu zahlreich 
werden, dann konnen die Kristalle beim Wiedererharten fest zusammen
wachsen. In diesem FaIle kann ebenfalls das Zusammen backen zum Tell 
durch das Bestauben der Kristalle mit irgendeinem Puder verhindert 
werden. Bei diesen mit Wasser kristallisierenden Salzen kann dieser 
Puder aus dem Salz selbst hergestellt werden, indem man es so trocknet, 
daB eine sehr dunne Oberflachenschicht entwassert wird. 
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XIII. Filtration. 
Die Trennung fester Stoffe von Fliissigkeiten kann durch eine groBe 

Anzahl verschiedener Operationen bewirkt werden, deren Anwendung 
abhangig ist von dem Charakter der Feststoffe und ihrem Verhaltnis 
zur Fliissigkeit in dem zu trennenden Gemisch. Wenn die Feststoff
menge im Verhaltnis zur Fliissigkeitsmenge relativ klein ist, wird die 
Trennung gewohnlich mit Filtration bezeichnet. Wenn der Anteil der 
Feststoffe in der Suspension groBer wird, spricht man mehr vom 
"Pressen" oder "Zentrifugieren". Merkwiirdigerweise aber wird die 
Zentrifuge auch fiir gewisse Trennungen benutzt, wo die Menge der 
Feststoffe beinahe unendlich klein ist. Die gewohnlich mit Filtration 
bezeichnete Operation ist im allgemeinen die wichtigste fiir die Trennung 
fester Stoffe von Fliissigkeiten. Sie soll daher hier eingehender behandelt 
werden als das Zentrifugieren. Charakteristisch fiir die Filtration ist, 
daB die dafiir verwendeten Apparate fast ganz nach praktischen Er
wagungen entwickelt wurden, ohne Benutzung irgendeiner Theorie. 
Die Grundlagen einer Filtrationstheorie sind auch heute noch zum 
mindesten fragwiirdig, und es ist noch nicht moglich gewesen, sie so weit 
zu entwickeln, daB ihre Anwendung sehr groBen EinfluB haben konnte. 
Infolgedessen gibt es eine sehr groBe Anzahl verschiedener Filtrations
apparate, die je nach dem Anwendungsgebiet in den verschiedenen 
Industrien auf Grund ganz spezieller Anforderungen entstanden sind. 

Filtrationsapparate. 
Eine einfache Einteilung der vielen verschiedenen Typen von ~'il

trationsapparaten, welche alle bekannten Filter umfaBt, ist nicht moglich. 
Die folgende Aufstellung ist nicht vollstandig, enthalt aber wenigstens 
die wichtigsten Arten: 

1. Sandfilter: a) offen, 
b) mit Uberdruck. 

2. Filterpressen: Kammerpressen} {mit Auswaschung } {mit offenem Auslauf 
Rahmenpressen ohne Auswaschung mit geschloss. Auslauf. 

3. Scheibenfilter: a) Moore, c) Sweetland, 
b) Kelly, d) Vallez. 

4. Kontinuierlich arbeitende Drehfilter: a) Oliver, 
b) Dorrco. 

Sandfilter. Das einfachste Filter ist ein GefaB aus Holz mit gelochtem 
Boden und mit losem Sand gefiillt. Filter dieser Art sind oft verwendet 
worden, aber das moderne Sandfilter ist weiter entwickelt, und seine 
Entwicklung ist heute fast abgeschlossen. Es ist hauptsachlich dort 
anwendbar, wo verhaltnismaBig kleine Mengen von Feststoffen aus 
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der Flussigkeit entfernt werden sollen und wo es sich um sehr grol3e 
Flussigkeitsvolumina handelt, die auf billige Weise verarbeitet werden 
mussen. 

Abb.206 zeigt die typische AusfUhrung eines Sanddruckfilters, wie 
sie fUr die Filtration von Kesselspeisewasser oder fUr ahnliche Wasser
reinigungszwecke gebraucht werden. Dnten in dem Behalter, entweder 
auf einem Doppelboden montiert oder an eine Sammelleitung ange
schlossen, die in Beton eingebettet liegt, befinden sich zahlreiche Siebe A. 
Diese bestehen aus Messing 
und haben enge eingesagtf 
Schlitze. Uber diesen Sie
ben wird eine mehrere Zoll 
starke Schicht von mal3ig 
grobem Kies geschiittet, 
daruber eine Sandschicht, 
welche das eigentliche Fil
termedium bildet. DieSand
schicht kann 0,6-1,3 m 
hoch sein. Wahrend des 
Betriebes wird das zu fil
ternde Wasser oben hinter 
einer Prallplatte zugefUhrt, 
wodurch das Aufriihren des 
Sandbettes durch die Stro
mung verhindert wird. Das 
filtrierte Wasser wird durch 
die Siebe unten abgezogen. 
Wenn die DurchfluBge
schwindigkeit durch die 
auf dem Sand niederge
schlagenen Verunreinigun
gen bis zu einem gewissen 

Abb.206. Sanddruckfilter. A Siebe. 

Grade verzogert ist, wird das Filter riickwarts gespult. Hierbei wird 
das Spiilwasser durch die Siebe zugefuhrt, so daB es von unten durch 
das Sandbett stromt und durch den AbschluB, welcher normalerweise 
zum WassereinlaB dient, abfliel3t. Dies Wasser geht in den Abwasser
kanal. Es ist naturlich, daB Sandfilter dieser Art nur zur Abscheidung 
von Niederschlagen dienen konnen, die aus dem Sande durch diese 
Ruckspulung wieder entfernt werden konnen und wertlos sind. Nieder
schlage gelatinoser Art oder Niederschlage, welche aus irgendeinem 
anderen Grunde so auf dem Sande haften, daB sie nicht durch Riick
spiilung entfernt werden konnen oder Niederschlage, welche zuriick
gewonnen werden mussen, konnen in einem Sandfilter nicht abgeschieden 
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werden. Die Anordnung der Ventile an einem Sanddruckfilter liegt beute 
vollkommen fest und ist in Abb. 207 dargestellt. 

Die Leistungsfabigkeit des Sandfilters mittlerer GroBe, z. B. fUr 
Speisewasser, betragt etwa 80-150 Liter je Minute und m2 Filterflacbe. 
Fur sebr groBe Wassermengen wurde also die erforderlicbe Zabl solcber 
Druckfilter sebr groB werden. Infolgedessen bat man eine andere Art 
entwickelt, welcbe offenes oder Rapid-Sandfilter genannt wird. 1m 
allgemeinen ist der Betrieb eines derartigen Filters ganz dem des Filters 

'~I~ ________ ~~m~~~vr ~non 
1;/;;:gvng 

Abb. _0;. 
Rohrlcilllllg.sc-hcIIIR liir Snndflltcr. 

nacb Abb. 206 gleicb, mit der 
Ausnabme, daB der Sand 
nicbt in gescblossenenDruck
bebaltern, sondern in groBen 
offenen Beton bebaltern liegt. 
Diese Filterart wird baupt
sacblicb zur Filtration von 
stadtiscben Gebraucbswas
sern verwendet. Der Cbemie
ingenieur bat daber in seiner 
Praxis nur selten mit ibm 
zu tun. Andererseits baben 
z. B. Papierfabriken sebr 
groBe Mengen sauberen Was
sers n6tig, und in solcben Fal
len bietetdasoffeneSandfilter 
die einzige Moglicbkeit, diese 
Wassermengen zu reinigen. 

Verwendung von Fallungsmitteln. Es ist baufig der Fall, daB die 
Menge des abzufiltrierenden Feststoffes so gering ist, oder daB seine 
Verteilung so fein ist, daB er sicb im Sandfilter nicbt abscbeiden laBt. 
W 0 organiscbe Stoffe vorbanden sind, kann die Gefabr bakterieller 
Infektion auftreten; das Sandfilter aber kann Bakterien als solcbe 
nicbt auffangen. Wenn diese Aufgabe gestellt ist, fugt man gewobnlicb 
dem Wasser vor der Filtration Koagulierungsmittel zu, entweder Ferro
sulfat oder Aluminiumsulfat. Diese beiden Salze werden in dem meist 
alkaliscben Wasser bydrolysiert und bilden einen flockigen Niederscblag 
von Eisen- oder Aluminiumbydroxyd. Dieser Niederscblag adsorbiert 
fein verteilte suspendierte Stoffe und sogar Bakterien, selbst wenn er 
dem Wasser nur in auBerordentlicb geringen Mengen zugesetzt wird. Die 
entstandenen Flocken werden dann trotz ibrer Feinbeit von dem Sand
filter aufgefangen. 

Filterpressen. 

Die Filterpresse ist in der cbemiscben Industrie einer der altesten 
Apparate. Obwobl in vielen Fallen heute Apparate verwendet werden 
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konnen, die der Filterpresse iiberlegen sind, so wird sie sich doch auch 
heute noch in vielen anderen Fallen bewahren. Viele tausende Filter
pressen stehen noch im Betriebe in einer erstaunlichen Mannigfaltigkeit 
des Aufbaues. Diese Mannigfaltigkeit in
dessen erstreckt sich nur auf nebensach. 
Iichere Teile. 

Kammerpressen. Die einfachste und 
billigste Filterpresse ist bekannt unter dem 
Namen "Kammerpresse". Die Stirnansicht 
einer Platte ist in Abb. 208, ein Schnitt langs 
der Linie MM der Abb. 208 ist in Abb. 209 
dargestellt. Von auBen gesehen stellt sich 
die Kammerpresse dem Beschauer so dar, H 

wie die Presse, die in Abb. 210 gezeigt wird. Abb.208. 
Platte einer Kammerfilt.erpresse. 

Ein schweres feststehendes Kopfstiick aus A Auflagepratzen. B Massekanal. 
GuBeisen ist in einem zweckentsprechenden C Austrittsoffnungen. 

Gestell montiert und tragt die erforderlichen Rohranschliisse. Von 
diesem Kopfstiick gehen zwei horizontale Holme aus, die am anderen 

Selin/It ./if-M 

Ende durch das Endstiick gestiitzt werden. Diese 
Holme tragen die Platten, welche mit den Auflage
biigeln A Abb.208 versehen sind. Die Platten be· 
stehen gewohnlich aus GuBeisen, 300-1000 mm im 
Durchmesser, bei etwa 12 mm Starke in der Mitte 
und einem erhabenen Rande von 12-50 mm Hohe. 
Die Platten konnen entweder viereckig oder kreis. 
rund sein. In der Mitte einer jeden Platte ist ein 
Loch, welches nach einem RohranschluB am Kopf
stiick, durch den die Masse zugefiihrt wird, ausge
richtet ist. tiber jede Platte wird ein Filtertuch 
gezogen, wie in Abb. 209 angegeben ist. Das Filter
tuch hat ebenfalls ein Loch, dem Loch in der Mitte 
der Platte entsprechend. Es ist hier auf der Platte 
mit Hilfe der Manschetten B befestigt. Letztere wer· 
den entweder zusammengeschraubt oder sind mit 
BajonettverschluB ausgestattet. Wenn aIle Platten 
mit Filtertuch bezogen sind, wird ein schweres End
stiick hinter die letzte gehangt und aIle zusammen 
mittels einer schweren Schraubspindel oder durch 
h Ii h h Abb.209. 

ydrau 'sc en Druck dic t zusammengepreBt. Die Fil- Schnitt durch eine 
Kammerfilterpresse. 

tertiicher dienen als Packungen zwischen den aneinan- B Manschetten. 

derliegenden Randern der Platten. Wenn nun die Masse C Anstrittsoffnungen. 

durch den AnschluB in der Mitte des Kopfstiickes in die Presse gepumpt 
wird, so wird sie den ganzen Raum zwischen den Filtertiichern ausfiillen. 
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Das Filtrat dringt durch die Tiicher, lauft an der Riffelung auf den 
Stirnflachen der Platten herab und tritt durch die Locher C unten aus 
den Platten aus. Diese Locher C stellen die Verbindung mit dem Ab
laufhahn dar. Durch den Filterdruck werden die Tiicher auf die Stirn
flachen der Platten gedriickt. In dem Raum zwischen den Platten, 
der durch die erhabenen Rander gebildet ist, geht die Bildung 
des Filterkuchens vor sich. Daher ist die Hohe der erhabenen Rander 
der Platten durch die Kuchenstarke bestimmt, durch welche das 
Filtrat noch mit dem zulassigen Druck gedriickt werden kann. Wenn 
der Kuchen die Kammern ausgefiillt hat, wird die Schraubspindel gelost, 
das Endstiick zuriickgezogen und die Platten auf den Holmen ver
schoben, wodurch die Kuchen herausfallen. 

Von der beschriebenen Ausfiihrung gibt es eine Reihe von Abwei
chungen. Die Masse kann durch einen Kanal, der seitlich anstatt in 

Abb.21O. Rahmenfilterpresse. 

der Mitte liegt, zugefiihrt werden, die Auslaufe der Platten konnen in 
einem geschlossenen Rohr anstatt iiber der offenen Ablaufrinne endigen 
Durch keine dieser Anderungen wird indessen das Prinzip der Ar beitsweise 
geandert. Die Kammerpresse ist die einfachste und billigste Filterpresse, 
aber sie ist ungeeignet fiir die Auswaschung des Kuchens. Es ist auch 
schwierig, ein glattes Ausraumen des Kuchens zu erzielen und, was 
noch mehrins Gewicht fallt, der Verbrauch an Filtertiichern ist erheblich. 

Rahmenpressen. Befriedigender und anpassungsfahiger als die 
Kammerpresse ist die Rahmenpresse. Diese Presse besteht aus Platten 
mit nur sehr wenig erhabenen Randern und leeren Rahmen, die ab
wechselnd in das gleiche Gestell, das auch fiir die Kammerpresse Ver
wendung findet, eingehangt werden. Die Seitenansicht einer Rahmen
presse stellt Abb.210 dar, die Stirnansicht von Platten und Rahmen 
Abb.211, und den Liingsschnitt durch einen Teil der zusammen
gebauten Presse Abb. 212. Beim Zusammenbau einer derartigen Presse 
wird ein Filtertuch iiber jede Platte gehangt, aber nicht iiber den 
Rahmen. DiesesFiltertuch hat natiirlichLocher, welche zu den Lochern 
in den Platten und Rahmen passen, so daB nach dem Zusammenbau 
der Presse durch diese 6ffnungen zusammenhangende Kanale dumh 
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die ganze Presse gebildet werden. Auf dem feststehenden Kopfstiick 
befinden sich die Rohr-
lei tungsanschl iisse fiir diese 
Kanale. Der Kanal fiir die 
Masse hat nur Offnungen, 
welche nach dem Innern 
der Rahmen fiihren. Die 
Platten sind unten mit 
Bohrungen versehen, wel
che die Stirnseiten der 
Platten mit den Auslauf
hahnen verbinden. Einzel
heiten des· Ablaufes sind 
in Abb. 211 a und b dar
gestellt. Wenn daR zu fil
trierende Material durch 

B 

~ 
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den Massekanal gepumpt ~ __ 
wird, so fiillt es zunachst ~~b 
den Innenraum der Rah- &lIIlitl c-c 
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men aus. Beim Weiter- Abb . 211. Platte und Rahmen einerFilterpresse mit offenem 
k t d' P Auslauf ohne AUBwaschung. 

pumpen omm Ie resse a Ansicht. b Schnitt des Auslaufes. 
auf Druck, das Filtrat 
geht durch die Tiicher, lauft an den Stirn
seiten der Platten herab und verlaBt die 
Presse durch die Auslaufhahne. Wenn die 
Presse voll ist, wird sie geoffnet und ent
leert gerade so, wie es fiir die Kammer
presse beschrieben war. Bei der bisher 
beschriebenen Anordnung kann der Kuchen 
nicht ausgewaschen werden. Er wird daher 
noch eine gewisse Menge des Filtrates ent
halten, wodurch entweder Verluste ent
stehen oder unerwiinschte Bestandteile in 
dem Kuchen zuriickbleiben. 

Der offene Auslauf, der in den Abb. 210, 
211 und 212 dargestellt ist, ist das Ge
brauchliche. Jede Platte liefert einen sicht-
baren Filtratstrom in die Sammelrinne, so 
daB, wenn irgendwo ein Tuch beschadigt Sclmilt B-B 
ist oder das Filtrat triibe lauft, die be-
treffende Platte abgeschlossen werden ka.nn, Schnitt dllr;~b~~;l~'ahmenfilter-
bevor die ganze Charge verunreinigt ist. presse ohne Amwaschung. 

Wenn das Filtrat heiB oder fliichtig ist, oder der offene Auslauf aus. 

B 

~ 
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irgendeinem anderen Grunde unerwiinscht ist, wird das Filtrat von 
einem dem Massekanal ahnlichen Kanal aufgenommen (siehe Abb. 213). 
Wenn jedoch hier das Filtrat triibe ist, ist die Feststellung des oder 

der beschadigten Tiicher unmoglich, die gauze Presse muB 
dann geoffnet und nachgesehen werden. 

Pressen mit Auswaschung. Der hauptsachlichste Vorteil 
der Rahmenfilterpresse gegeniiber der Kammerpresse be
steht darin, daB es verhaltnismaBig einfach ist, den Filter
kuchen in der Presse auszuwaschen. Platten und Rahmen 
einer fUr Auswaschung eingerichteten Presse sindinAbb.214 
dargestellt. Abb.215 zeigt einen Schnitt durch einen Teil 

Schnill j}-I) der zusammengebauten Presse. Man bemerkt, 
daB hier zwei verschiedene Arten von Platten 

Abb.213. Einzelheiten des 
geschlossenen Auslaufkanals. 

verwendet werden, welche sich durch die An
schliisse an die Kanale unterscheiden. Urn diese 
zwei Arten von Platten zu unterscheiden, ist es 
allgemein iiblich, auBen an den Platten kleine 
Knopfe anzugieBen, die beim Zusammenstellen 
der Presse fUr die Arbeiter als Erkennungs
zeichen dienen. Die Platte in Abb.214a ist 
eine Einknopfplatte, die in Abb. 214 c eine Drei
knopfplatte, wahrend die Rahmen immer zwei 
Knopfe haben. Die Presse wird so zusammen

gesetzt, daB die Reihenfolge der Knopfe 1,2,3,2,1, 2,3,2,1 usw. ist. 
Die verschiedenen Kanale fUhren zu Anschliissen an dem feststehenden 

filfrul- vncl '£ 
Woschwusserouslr.a, lJ 

Abb.214. Platten und Rahmen einer Filterpresse mit offenem Auslauf und Auswaschung. 
a Platte mit ungerader Nummer. b Rahmen. c Platte mit gerader Nummer. 

Kopfstiick. Wahrend der Filtration ist der Waschwasserkanal mit 
einem Ventil am Kopfstiick der Presse verschlossen. Das zu filtrierende 
Material wird in den Massekanal gepumpt. Dieser besitzt nur Offnungen 
zu den Rahmen. Die Rahmen fiillen sich, und die Filtration verlauft 
wie fUr die Presse ohneAuswaschung beschrieben. Wenn die Filtration 
beendigt und ein fester Kuchen gebildet ist, werden der Massezulauf 
und die AuslaBhahne an allen Dreiknopfplatten geschlossen. Dann 
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wird das Wasser in den Waschwasserkanal geleitet. Dieser Wasch
wasserkanal ist durch Offnungen, mit beiden StirnfHichen der Drei
knopfplatten verbunden. Das Waschwasser dringt also bei allen 
diesen Platten zwischen die Platte und das Tuch. Da aber die AuslaB
hahne dieser Platten geschlossen sind, muB das Wasser den Kuchen 
durchdringen. Danach sammelt es sich vor den Stirnflachen der Ein
knopfplatten und lauft durch deren geoffnete AuslaBhahne abo Aus 
dem Vergleich der Abb. 212 
und 215 geht hervor, daB das 
Waschwasser den ganzen 
Kuchen, das Filtrat bei der 
Filtration aber nur die halbe 
Kuchenstarke durchdringen 
muB. Der Theorie nach sollte 
der erhohte Widerstand im 
Kuchen das Wasser veran
lassen, sich gleichmaBig tiber 
die Stirnflache der Drei
knopfplatten zu verteilen 
und gleichmaBig durch den 
Kuchen zu dringen. Es ist 
aber festgestellt, daB die 
Auswaschung immer am 
best en unmittelbar bei dem 
Waschwassereintritt und am 
schlechtesten an den ent
fernteren Stellen erfolgt. 
Daher werden viele Pressen 
mit Auswaschung mit zwei 

AvsblJhilhn.. offell 

Pltdle> 2 PhlleJ Phlk 1/ Pfolk 5 
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I 

offen ; =h/ossen offen 
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Abb.215. Schnitt durch eine Rahmenfilterpresse mit 
Auswaschung wahrend des Waschens. 

Waschwasserkanalen ausgeriistet, die an diagonal gegentiberliegenden 
Ecken der Platten angeschlossen werden. Zunachst wird dann durch 
den einen Kanal und darauf noch durch den zweiten gewaschen. 

Wenn eine Rahmenpresse mit Auswaschung auch fUr geschlossenen 
Auslauf eingerichtet werden solI, mtissen zwei getrennte Ablaufkanale 
vorhanden sein, so daB die Dreiknopfplatten wahrend der Auswaschung 
abgeschaltet werden konnen. Ein derartiger Plattensatz ist in Abb. 216 
dargestellt. Filterpressen konnen auBerdem mit Kanalen zum Heizen 
oder Ktihlen ausgestattet werden. 

In den· Einzelheiten konnen sich die Pressen verschiedener Her
stellerfirmen sehr unterscheiden. Diese Unterschiede sind jedoch nur 
auBerlich, und die Bestimmung, zu welcher Art irgendeine Presse gehi::irt, 
ist, wenn man den Vorgang beider Filtration und Auswas()hung vel'; 
standen hat, verhiiltnismaBig einfach. Abb.217 zeigt verschiedene 

Badger-McCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 23 
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Ausfiihrungen von Platten und Rahmen; der Leser moge selbst die Art 
der Presse bestimmen, zu welcher diese Teile gehoren. Mit gleichen 
Buchstaben gekennzeichnete Platten gehoren zusammen. 

Werkstoffe. Gewohnlich wird die Filterpresse aus GuBeisen herge
stellt. Sie kann aus jedem anderen Metall, das gieBbar ist, angefertigt 
werden, wird dadurch aber meist zu teuer. Fiir Fliissigkeiten, welche 
GuBeisen angreifen, kann man mit Blei oder Hartgummi bekleidete 
Platten und Rahmen erhalten; es sind auch Filterpressen aus Holz er
haltlich. Die letzteren erfordern jedoch sehr sorgfaltige Behandlung, 
wenn sie dicht und in betriebsfahigem Zustande bleiben sollen, da das 
Holz die Neigung hat, sich zu werfen und zu reiBen. 

er HWmwusserrrvslrilf 

Abb. 216. Platten und Rahmen einer Filterpresse mit Auswaschung und geschlossenem Auslauf. 

Das gebrauchlichste Filtermedium ist irgendein Baumwollgewebe 
oder Koper. Verschiedene Gewebearten konnen verwendet werden vom 
leichten Baumwollschirting bis zum schweren Kantonflanell, ja selbst 
Packleinwand. Wo das Filtermedium fein sein muB, aber wo die Driicke 
so hoch sind, daB das Tuch gefahrdet ist, wird ein schweres grobes 
Tuch von Packleinwand oder Jute verwendet und dariiber ein feineres 
Baumwolltuch gelegt. Bei der Filtration von bIen werden an Stelle 
des Tuches Papierfilter benutzt, doch vertragen diese nur die niedrigsten 
Driicke und miissen immer durch ein schweres Gewebe unterstiitzt 
werden. Auch Drahtgewebe wird in fiir Filterzwecke ausreichenden 
Feinheiten geliefert. Es wird aber auf Filterpressen nur selten benutzt, 
haufiger findet man es bei den spater zu beschreibenden Scheiben
filtern. Bei wei tern am gebrauchlichsten ist die guBeiserne Presse mit 
stahlernen Holmen, mit einer mittels Hebel und Klinke betatigten 
Druckschraube und mit baumwollenen Filtertiichern. 

Schei benfil ter. 

Wenn auch die Filterpresse fiir sehr viele Zwecke sehr gut geeignet 
ist, ist sie doch dort nicht angebracht, wo es sich urn sehr groBe Mengen 
von Schlamm handelt oder wo auf vollkommene Auswaschung mit 
geringen Waschwassermengen Wert gelegt wifd, da sich in dem PreB. 
kuchen immer Kanale bilden. Die nunmehr zu beschreibenden Filter 
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Abb.217. Platten und Rahmen von Filterpressen. 

sind zuerst in den metallurgischen Industrien entwickelt worden. Sie 
sind in den eben erwahnten Fallen geeigneter als die gewohnliche Filter-

23* 
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presse und erfordern weniger Handarbeit. Andererseits sind ihre Anschaf
fungskosten hoher und die Apparatur im allgemeinen etwas komplizierter. 

Abb.218. Moorefilter. 

scheiben wird an einen Kran 

o 0 0 
o 0 0 
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Abb.219. Moorefilterkorper. 

Das Moorefilter. Das erste 
Scheibenfilter, das im Betriebe 
Eingang fand, war das Moorefilter 
(Abb.218). Sein wichtigster Teil 
ist der Filterkorper, der in Abb. 219 
dargestellt ist. Dieser Filterkorper 
besteht aus einem rechteckigen 
Rahmen A, der oben aus Holz
balken und im iibrigen aus zolli
gem Eisenrohr besteht. Senkrecht 
in dem Rahmen sind holzerne 
Distanzstreifen B angeordnet. fiber 
diesen Rahmen wird ein Sack C 
aus Filtertuch gespannt, der zwi
schen den Holzbalken eingeklemmt 
und zwischen den Distanzstreifen 
gesteppt wird. Das untere Rohr D 
ist gelocht oder geschlitzt. Es wird 
durch den AnschluB E und die 
Sammelleitung F unter Vakuum 
gesetzt. Eine Anzahl dieser Filter-

gehangt, Abb.218, die Saugrohre 

.4 

B 

A Geriist. B Distanzstreifen. 0 Filtertuch. D Sammelrohr. 

werden in einer Sammel
leitung vereinigt. Zum 
Filter gehoren auGer 
dem Satz FHterkorper 
drei oder noch mehr Be
halter, von welchen einer 
in Abb. 218 mit darge
stellt ist. In einem dieser 
Behalter befindet sich die 
Masse, die gefiltert wer
den soIl. Der zusammen
gebaute Filterkorper wird 
in diesen Behalter ein
getaucht und die Sam
melleitung an Vakuum 
angeschlossen. Wahrend 
das Filtrat durch das E Schauglas. F Sammelieitung. 
Filtertuch gesaugt wird, 

bleibt der Schlamm in einer Schicht auBen auf den Filterkorpern zuriick. 
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1st die gunstigste Dicke des Kuchens erreicht, so wird der Filterkorper 
durch den Kran aus dem ersten Behalter herausgeschoben, uber einen 
zweiten gefahren, welcher Wasser enthalt, hier eingetaucht und wieder 
unter Vakuum gesetzt. Das durch den Kuchen dringende Wasser wascht 
ihn durch direkte Verdrangung des noch vorhandenen Filtrats, da es 
genau denselben Weg nimmt wie vorher das Filtrat. Wenn die Aus
waschung soweit wie erwunscht durchgefiihrt ist, wird der Filterkorper 
in einen dritten Behalter gebracht, wo Druckluft in das Innere der 
Filterkorper geblasen und dadurch der ausgewaschene Schlamm abge
worfen wird. Es konnen auch mehrere Waschbehalter vorgesehen sein, 
wobei dann nur die letzte Waschung mit reinem Wasser vorgenommen 

Abb.220. Kelly-Filter. 
A Gehause. B Filterkiirper. C Deckel. D Schienen. E VerschluB. F Filtrataustritt .• 

wird, wahrend fur die vorhergehenden Waschungen immer das Wasch
wasser der jeweils folgenden Stufe verwendet wird. Der Zweck dieser 
Gegenstromwaschung ist der, schlieBlich ein Waschwasser mit groBerer 
Konzentration zu erhalten als bei einer Waschung in einer Stufe erreich
bar ist. Das Moorefilter wird heute nicht mehr verwendet, da es sehr 
viel Bodenflache erfordert, umstandlich im Betriebe ist und der hochst 
erreichbare Filterdruck nur 1 at betragt. Es hat jedoch historische 
Bedeutung, weil es das erste Scheibenfilter war, aus dem aIle anderen 
Filter dieser Art hervorgegangen sind. 

Das KellyfHter. Um an Grundflache zu sparell und die Moglichkeit 
der Anwendung hoherer Drucke zu schaffen, wurdell dann andere 
Scheibenfilter entwickelt. Das iilteste Filter dieser Art ist das Kelly
filter (Abb. 220). Dieses Filter besteht aus einem zylindrischen Gehause 
A, in welchem die Filterscheiben B, welche denen des Moorefilters sehr 
ahnlich sind, untergebracht sind. Sie sind an dem einen Ende mit dem 
abziehbaren Kopfstiick C fest verbunden. Das freie Ende des Filter
k6rpers wird von einem Rahmen getragen, welcher auf den Schienen D, 
die an der Wandung des AuBenzylinders angebracht sind. leicht zu 
verschieben ist. Das abziehbare Kopfstuck ist an dem zylindrischen 
Mantel durch die Hebelschnellverschlusse E zu be£estigen. so daB der 
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Filterkorper leicht heraus- und hereingeschoben werden kann. Die 
Wirkungsweise des Filters ist folgende: Die Masse wird in das Gehause 
gepumpt und unter Druck gesetzt, so daB das Filtrat durch das Filter
tuch dringt und durch die Anschliisse P, welche fUr jeden Filterkorper 
auBen an dem losnehmbaren Kopfstiick vorgesehen sind, ablauft. 
Zum Waschen wird das Wasser einfach nach dem Schlamm in das 
Filter gedriickt. Das Waschwasser nimmt durch den Kuchen denselben 
Weg wie das Filter, die Was chung beruht also auf direkter Verdrangung. 
Zum Ausraumen werden die Filterkorper ausgefahren, komprimierte 

o 

Abb.221. Sweetland-Filter. Abb.222. Querschnitt des Sweetland· Filters . 
.A Gehause, feststehender Teil. B Gehiiuse, aufklappbarer Teil. a Filterkorper. D Filtrataus

trittsrohre. E Eintrittkanal. F Verteilerplatte. G Schaugliiser. H Filtratsammelleitung. 
J Exzenter. K Waschwasserleitung. L Ablafloffnung. 

Luft in das Innere der Scheiben geblasen und der Kuchen abgeworfen. 
Der hauptsachlichste Nachteil der Kellypresse ist der, daB jeder Filter
korper infolge der vertikalen Anordnung in der horizontal liegenden 
zylindrischen Trommel seine besondere Form hat, woraus eine Ungleich
maBigkeit der Filtrierung und Waschung entsteht. 

Sweetlandpresse. Die Sweetlandpresse ist spater entwickelt worden. 
Sie ist in den Abb.221 und 222 dargestellt. Diese Presse besteht 
aus einem horizontal liegenden zylindrischen Gehause A, dessen un
tere Halfte B an einer Seite· in Scharnieren hangt und aufgeklappt 
werden kann. Die kreisrunden Filterkorper C sind quer in dem Gehause 
angeordnet. Sie hangen in der oberen Halfte des Gehauses an den 
FiltratauslaBkanalen D. Die zu filtrierende Masse wird durch den 
Kanal E unten in das Gehause gedriickt und durch die gelochte Platte P 
verteilt. Das Filtrat dringt durch die flachen Seiten der Filterkorper. 
Jeder Korper besitzt sein eigenes Schauglas G vor der gemeinsamen 
Sammelleitung H. Wenn die Filtration beendigt ist, wird Waschwasser 
auf demselben Wege wie das Filtrat eingeleitet. Die Presse wird geleert, 
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indem man den Exzenter J lOst, den unteren Teil B des Zylinders auf
klappt und den Kuchen mit Wasser losschwemmt, welches durch den 
Kanal K (Abb.222 in der linken oberen Ecke) eingeleitet wird. Es ist 
auch moglich, die Presse zu entleeren, ohne sie zu offnen; das losge
schwemmte Material geht dann durch die Anschliisse L, Abb.221, fort. 
Die Sweetlandpresse besitzt den Vorteil groBer Filterflache je Grund
flacheneinheit, guter Auswaschwirkung, niedriger Bedienungskosten 
und kleinen schadlichen Raumes im Filter. Sie ist der wichtigste Ver
treter del' Scheibenfilter. 

Die Konstruktion der Filterkorper ist seit den Tagen des Moore
filters sehr viel weiter entwickelt worden. Zur Zeit besteht der Filter
korper aus einem grobmaschigen Sieb aus ziemlich starkem Draht, 

Abb.223. Seitenansicht des Vallez-Filters. 
L Filtrataustritt. M Waschwasserleitung. N Ausraumeschnecke. P Ausraumiiffnung. 

Q Revisionsiiffnung. 

welches am Umfang durch einen Metallrahmen gefaBt ist. Oben an 
dem Rahmen ist das Nippel befestigt, durch welches das Filtrat ab
geleitet wird und welches gleichzeitig zur Befestigung des Filterkorpers 
dient. Uber das Sieb wird dann ein Sack aus Filtertuch gezogen, welcher 
dicht um den Rand der Filterscheibe genaht wird und mit einem Kragen, 
der sich um das Nippel legt, versehen ist. Haufig wird auch in diesen 
modernen Filtern Filterstoff aus Metalldraht verwendet. Ein einfaches 
Drahtgewebe kann nicht fein genug angefertigt werden, um als Filter
medium zu dienen, es sei denn, daB es aus auBerordentlich feinen Drahten 
hergestellt ist. In diesem Falle wiirde seine Festigkeit gering sein. 
Metallfiltertuch wird aus lose gedrehten Drahtlitzen mit der erforder
lichen Zahl von Litzen je Zoll gewebt. Nach dem Weben wird es gewalzt, 
wodurch die Litzen ausgebreitet werden, so daB ein geniigend kompaktes 
und starkes Filtermedium entsteht. 

Das Vallez filter. Das Vallezmter, Abb.223 und 224, besteht aus 
einem horizontalen, zylindrischen Gehause mit runden Filterkorpern, 
die wie in der Sweetlandpresse rechtwinklig zu der Achse des Zylinders 
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stehen. Es unterscheidet sich aber von der Sweetlandpresse dadurch, 
daB diese Scheiben auf einer Mittelwelle sitzen, die wahrend der Filtra
tion rotiert. In den Abbildungen ist das Gehause horizontal geteilt 
dargestellt. Diese Teilung dient aber nur fiir den Zusammenbau. Das 
Gehause wird wahrend des Betriebes nicht geoffnet. Die Filterkorper 
werden aus einem doppelt geflochtenen Drahtsieb B, welches zwischen 

I· 
:A 
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Abb.224. 
Filterkiirper des 
Vallez-Filters. 
A Lochpiatten. 
B Metallfilter
tuch. C Nabe. 
D Distanzring. 
E, P, Befesti
gungsflanschen. 

G Filtermedium. 
H Filtratiiffnun
gen. K Keilnut. 

den gelochten Metallplatten A liegt, hergestellt und auf 
der Nabe C befestigt. tiber die gelochten Metallplatten 
werden die Scheiben G aus Filtertuch oder Drahtgewebe 
gelegt, welche durch die Klemmringe E und F gehalten 
werden. Ein Distanzring D gibt der Scheibe die erfor
derliche Starke und Steifigkeit. Die Naben C sind auf 
der Mittelwelle verschiebbar und werden auf ihr durch 
Keile K festgekeilt. Das Filtrat flieBt von den Scheiben 
durch die Durchlasse K in entsprechende Bohrungen in 
der Welle und lauft bei Lab. 1m Betriebe tritt die Masse 
durch eine Reihe von Offnungen im Boden ein, die in 
Abb. 223 punktiert gezeichnet sind. Wenn der Kuchen 
gebildet ist, wird Waschwasser auf demselben Wege ein
geleitet. SolI der Kuchen entfernt werden, so wird er 
entweder von den Scheiben mit komprimierter Luft, die 
bei L eintritt, abgeblasen oder mit Wasserstrahlen durch 
die Diisen M abgespiilt . In jedem Falle befordert die 
Schnecke N den Schlamm zu dem SchlammauslaB P. 1m 
Gehause werden die aufklappbaren Schauoffnungen Q vor
gesehen, welche wahrend der Filtration nach zeitweisem 
Abstellen des Druckes geoffnet werden konnen, urn fest
zustellen, ob sich der Kuchen richtig bildet. Bei normalem 
Betrieb indessen ist es nicht erforderlich, die Filtration 
zur Feststellung der Kuchenbildung zu unterbrechen. Ein 
Kuchenstarkezeiger, welcher aus einer beweglichen Stange 
mit einem Seitenarm und Tastscheibe besteht und von 
auBen betatigt wird, ermoglicht die Messung der Kuchen
starke wahrend des Betriebes. 

In allen bisher beschriebenen Filtern setzen sich die 
schwereren Teilchen unten im Kuchen ab, sobald der zu 

entfernende Niederschlag schwere und leichte Teilchen gleichzeitig 
enthalt. Die leichten Teilchen werden oben auf dem Kuchen zuriick
gehalten. Daraus ergibt sich nicht nur eine ungleichmaBige Kuchen
starke, sondern es fiihrt auch dazu, daB die Hauptmenge des Wasch
wassers durch den Teil des Kuchens, der aus den groberen Teilchen 
gebildet ist, geht und die feineren Teilchen nicht gewaschen werden. 
Diese Schichtenbildung kann solches AusmaB annehmen, daB der unten 
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gebildete grobe Kuchen nicht mehr auf den Filterkorpern haften bleibt. 
Der hauptsachlichste Vorteil des Vallezfilters ist der, daB infolge der 
Rotation dieser Filterkorper die Schichtenbildung vermieden wird und 
die Dichte des Kuchens auf dem ganzen Filterkorper gleichmaBig ist. 

Kontinuierlich arbeitende Drehfilter. 
Schon immer hatte man erkannt, daB die intermittierende Arbeits

weise aller bisher beschriebenen Filtertypen ernsteNachteile hatte. Etwa 
um 1906 wurde das erste kontinuierliche Filter auf den Markt gebracht, 
und dieses Filter ist heute noch der wichtigste Vertreter dieser Apparate. 

Oliverfilter. Der Hauptteil des Oliverfilters (Abb.225) ist eine 
horizontal gelagerte zylindrische Trommel A. Die Abmessungen dieser 
Trommel konnen von 0,3 m Durchmesser, bei 0,3 m Lange bis zu 5 m 
Durchmesser und 7 m Lange variieren. Ihr Umfang ist durch erhohte 
Stege C, die parallel zur Achse laufen, in eine Anzahl von Segmenten 
oder Zellen B eingeteilt. Jedes Segment besitzt ein oder mehrere Saug
rohre D. Der Trommelmantel zwischen den Stegen dient als Auflager 
fUr das Filtermedium. Er besteht entweder aus Holzleisten, aus schwerem 
Drahtgeflecht oder sonst einem zweckmaBigen Material. fiber die ganze 
Trommel wird dann das Filtermedium, entweder Tuch oder Metallgewebe, 
gelegt, je nach dem Zweck, fur den das Filter dienen solI. Dieses Filter
medium wird von einer festgewickelten Drahtbewehrung festgehalten. 

Die Trommel ist beiderseits mit Zapfen gelagert und rotiert, etwa 
zur HaUte in einen Bottich eintauchend, in welchem sich das zu fil
ternde Material befindet. Samtliche Sauge- und AbfluBrohre fuhren 
zu einem automatischen Steuerorgan, das sich an einem der Zapfen 
befindet. Jede Sektion der Trommel wirkt unabhangig von den anderen 
als Filter. Wenn bei der Rotation der Trommel sich eine Zelle der 
Oberflache der Flussigkeit im Troge nahert, wird diese Zelle mit Hilfe 
des automatischen Steuerorganes unter Vakuum gesetzt und weiter 
wahrend beinahe der ganzen Umdrehung unter Vakuum gehalten. Die 
Tourenzahl der Trommel wird so eingestellt, daB wahrend der Eintauch
zeit ein Filterkuchen von gewunschter Schichtstarke auf der Trommel
mantelflache entsteht. Die halbe Umdrehung der Trommel, wiihrend 
welcher die Zelle nicht eingetaucht ist, kann in vier Abschnitte eingeteilt 
werden: In dem ersten wird das noch in der Schicht befindliche Filtrat 
abgesaugt, im zweiten wird gewaschen, im dritten das Waschwasser 
abgesaugt und schlieBlich im vierten der Kuchen abgeworfen. Wahrend 
der ersten drei Abschnitte steht die Zelle noch unter Vakuum. Die 
Waschung wird mittels einer oder mehrerer Dusen durchgefUhrt. Wenn 
die Zelle sich der Abwurfstelle nahert, wird das Vakuum durch das auto
matische Steuerorgan abgestellt und komprimierte Luft in das Innere 
der Zelle geleitet. Ein Abstreifmesser entfernt den Kuchen, der von der 
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Druckluft gelockert ist. Das automatische Steuer organ trehnt auch das 

Filtrat vom Waschwasser und, wenn mehr als eine Waschung stattfindet, 
die einzelnen W aschwasser. 
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Das Steuerorgan ist in Abb.226 schematisch dargestellt. Die 
Steuerscheibe ist mit der Trommel verbunden, rotiert mit ihr und ist 
an die Rohre, welche die Verbindung zu den Zellen herstellen, ange
schlossen. Jedes Loch der Steuerscheibe hat Verbindung mit einer 
Zelle der Trommel. Der feststehende Schieberspiegel wird dicht auf die 
Steuerscheibe gedruckt und rotiert nicht mit. Er tragt die Anschlusse 
fur Filtrat und Waschwasser, die zu getrennten Rezipienten fuhren, 
welche von einer Vakuumpumpe unter Vakuum gehalten werden. Eine 
konzentrische Aussparung in dem feststehenden Schieberspiegel paBt 
auf die runden Lacher der Steuerscheibe. Diese Aussparung ist auf der 
Zeichnung in zwei Abschnitte eingeteilt. Der erste Abschnitt wird an 
die Filtratleitung, der andere 
an die Waschwasserleitung 
angeschlossen. Die Trennung 
zwischen beiden Abschnitten 
wird durch einen genau 
passenden Steg hergestellt, 
dessen Stellung je nach den 
Anforderungen des Betriebes 
geandert werden kann, um 

0°0 

o 0 
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o 

J'feuerscheibe 

dieTrennung zwischen Filtrat Abb.226. Steuerorgane des Oliver-Filters. 

und Waschwasser je nach der Konzentration des letzteren einzustellen. 
Komprimierte Luft wird durch das kleine Loch an einer Seite der fest
stehenden Platte zugefiihrt. Wenn die Steuerscheibe mit der Trommel 
rotiert, so laufen die Lacher, an welche die Verbindungsrohre mit den 
Zellen angeschlossen sind, unter den verschiedenen Abschnitten des 
Ausschnittes im Schieberspiegel vorbei, nacheinander unter dem Filtrat-, 
dann unter dem Waschwasser- und schlieBlich unter dem Druckluft
anschluB. Fur Waschwasser kannen auch zwei oder mehrere Unter
abschnitte eingerichtet werden, wenn aufeinanderfolgende WasG.hungen 
Waschwasser verschiedener Konzentration oder verschiedene Flussig
keiten, die gesondert aufgefangen werden mussen, liefern. 

Das Oliverfilter ist fur verschiedene Zwecke entwickelt worden: 
Fur die Filtration von feinem und gelatinasem Niederschlag, dessen 
Kuchen sich nur in etwa 3 mm Starke bildet, ebenso wie fur die Filtra
tion von Salzen, deren Kuchen etwa 100 mm stark werden kann. Das 
Oliverfilter bewaltigt auch Flussigkeiten in der Nahe ihres Siedepunktes, 
wenn auch der Betrieb um so schwieriger wird, je heiBer die Lasung ist, 
weil dann geringerer Unterdruck angewendet werden muB, damit das 
Filtrat nicht zu sieden beginnt. Fur sehr porase Kuchen z. B. Salze, wo 
groBe Luftmengen mit geringem Druckabfall durch den Kuchen gesaugt 
werden, werden die Steuerorgane mit sehr groBen Querschnitten aus
gefiihrt, so daB bei Salzfiltern der Durchmesser des Steuerorganes bei-
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nahe so groB wie der Durchmesser der Trommel ist. Da der Inhalt des 
Troges unter der Trommel auch Neigung zum Absetzen haben kann, 
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mel von einer Haube um
geben sein, durch welche 
heiBe Luft zugefiihrt 
wird. 

Das Dorrcofilter. Das 
Dorrcofilter (Abb. 227) ist 
eigentlich ein Oliverfilter 
mit vertauschten Seiten . 
Die Konstruktion der 
FilterzeUen ist der des 
Oliverfilters ahnlich, nur 
daB sie auf die innere 
Oberflache der Trommel 
gesetzt sind, anstatt wie 
beim Oliverfilter auf die 
auBere. Das zu filternde 
Material wirdin das Innere 
der Trommel durch das 

Rohr A aufgegeben. Der Kuchen wird oben von der Trommel abge
blasen und faUt in einen Tichter B, aus welchem er durch die Schnecke 
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C abtransportiert wird. Die hauptsachlichste Anwendung findet das 
Dorrcofilter bei der Filtration schwerer Niederschlage oder solcher, 
welche aus feinen und groben Teilchen bestehen, wenn es schwierig ist, 
die groberen Teilchen im Trog des Oliverfilters in Suspension zu halten. 

Filterbetrieb. 
Die im Betriebe zu filternden Schlamme sind sehr verschieden: 

Kornig, nicht zusammendruckbar, gut zu filtrierendes oder schleimiges 
und kolloidales Material, das zusammendruckbar ist oder dazu neigt, 
das Filtertuch zu verstopfen, und dessen vollkommene Abscheidung 
aus der Flussigkeit im allgemeinen sehr schwierig ist. Die zunachst 
wichtigste, die Filtrationsfahigkeit bestimmende, charakteristische 
Eigenschaft des Schlammes ist seine Struktur, ob er kornig ist und einen 
porosen Kuchen bilden kann oder ob er kolloidal ist und einen undurch
lassigen Kuchen bildet. Die Filtration eines Niederschlages von Barium
sulfat oder Kalziumkarbonat unterscheidet sich erheblich von der des 
Eisenhydroxyds. Eine zweite fUr die Filtration wichtige Eigenschaft 
des Schlammes ist seine Zusammendruckbarkeit. Der nicht zusammen
druckbare Schlamm bildet einen Kuchen, in welchem der Widerstand 
im wesentlichen unabhangig yom Druck ist, wahrend beim zusammen
druckbaren Schlamm der Widerstand je Volumeneinheit des Kuchens 
schnell zunimmt, wenn der Druck erhoht ist. 

Filtrationshilfsmittel. Fur die Filtration von schwierigen Schlammen 
werden verschiedene Hilfsmittel gebraucht. Ein solches Hilfsmittel 
ist ein festes Material, fein verteilt, aber aus harten widerstandsfahigen 
Teilchen bestehend, die einen nicht zusammendruckbaren Kuchen 
bilden. Sie konnen auf zweierlei Art verwendet werden. Erstens indem 
sie zur Bildung einer Anschwemmfilterschicht benutzt werden, d. h. 
es wird eine dunne Schicht aus dem Hilfsmaterial auf der Filterflache 
hergestellt, bevor der eigentlich zu filtrierende Schlamm in den Apparat 
gelangt. Die Anschwemmfilterschicht verhindert die kolloidalen 
Partikel des Schlammes daran, so in das Filtertuch einzudringen, daB 
dessen Widerstand zu hoch wird. Sie erleichtert ferner die Entfernung 
des Kuchens nach der Filtration. Die Anschwemmfilterschicht und nicht 
das Filtertuch selbst bildet das eigentliche Filtermedium. 

Der zweite Weg ist die Beimengung des Filtrationshilfsmaterials in 
einem gewissen Prozentsatz zu dem Schlamm, bevor dieser in die 
Presse kommt. Das Vorhandensein des Hilfsmittels erhoht die Poro
sitat des Kuchens, erniedrigt seine Zusammendruckbarkeit und vermin
dert den Widerstand wahrend der Filtration. Das wichtigste Filtrations
hilfsmittel, das im Handel erhaltlich ist, ist unter dem N amen "Filtercel" 
bekannt oder auch als Diatomeenerde oder Kieselgur. Es besteht aus 
sehr kleinen Kieselsaurepanzern der Diatomeen, die in prahistorischen 
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Zeiten in Kalifornien und anderen Orten sich ablagerten. Diese Kiesel
gur hat folgende charakteristischen Eigenschaften: Sie besteht erstens 
aus reiner Kieselsaure und zweitens aus lauter einzelnen, individuellen 
Teilchen, die, wenn auch von sehr geringer GroBe, soch sehr kompliziert 
aufgebaut sind und daher eine sehr groBe Oberflache fur die Absorption 
der Kolloide besitzen. Filtercel wird als ein weicher Stein bergmannisch 
gewonnen und pulverisiert, wenn es als Filterhilfsmittel dienen solI. 
Einige Sorten werden einer besonderen Behandlung unterworfen, urn 
ihre Absorptionseigenschaften zu verbessern. Jedes andere kornige, nicht 
zusammendruckbare Material kann aber ebenfalls als Filtrationshilfs
mittel einem zusammendruckbaren Schlamm mit gutem Erfolge zu
gesetzt werden. Z. B. ist die Verwendung von gefalltem Kalziumkar bonat 
oder irgendeinem anderen sandigen, kristallinen Niederschlage fUr diesen 
Zweck moglich. 

EinfluB des Anfangsdruckes. Es muB hier darauf hingewiesen werden, 
daB im allgemeinen das Filtergewebe selbst nur in seltenen Fallen, wenn 
uberhaupt jemals, das eigentliche Filtermedium darstellt. Mikrophoto
graphien von Geweben und Niederschlagen pflegen im allgemeinen zu 
zeigen, daB die DurchschnittsgroBe des Teilchens erheblich geringer ist 
als die durchschnittliche GroBe der Poren zwischen den Fasern. Das 
eigentliche Filtermedium ist eine Schicht des Niederschlages selbst, 
welcher sich in der Oberflache des Gewebes verfangen hat. Es ist daher 
erklarlich, daB die Bildung dieser ersten Schicht von ausschlaggebender 
Wichtigkeit fUr eine zufriedenstellende Filtration ist. 

Wenn der Anfangsdruck hoch ist, werden die ersten Partikel zu einer 
dichten Masse zusammengedruckt, welche die Poren des Tuches fast 
ganz verstopft. Die Folge davon ist, daB fur den Rest der Operation 
die Filtrationsgeschwindigkeit niedrig ist. Wenn der Schlamm nicht 
homogen ist, d. h. wenn er sowohl kristalline wie auch kolloidale Teilchen 
enthalt, so verursacht ein hoherer Anfangsdruck ein Eindringen der 
kolloidalen Partikel in die Poren zwischen den kornigen Teilchen und 
vermindert damit die Filtrationsgeschwindigkeit in hohem MaBe. Wenn 
andererseits der Anfangsdruck niedrig ist, so bleibt die erste Schicht des 
Niederschlages poroser, und die Filtrationsgeschwindigkeit pflegt hOher 
zu sein. Auch dringt diese Schicht nicht in die Fasern des Gewebes ein, 
wodurch eine saubere Abnahme des Kuchens vom Tuch moglich ist. 
Bei einem niedrigen Anfangsdruck kann es vorkommen, daB der erste 
Vorlauf aus der Presse trub ist. Dies wird aber mehr als ausgeglichen 
durch die schnellere Filtration und die daraus resultierende groBere 
Durchsatzmenge. 

Druckregelung. Wenn die Starke des Kuchens wachst, wachst 
naturlich auch sein Widerstand, und es ist eiforderlich, hoheren Druck 
anzuwenden, urn eine bestimmte DurchfluBmenge je m2 zu erzielen. 
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Wenn bei einer bestimmten DurchfluBmenge je Zeiteinheit ein ideal 
aufgebauter Kuchen entsteht, ohne daB die Poren des Kuchens mit 
den zusammendriickbaren Teilchen des Schlammes in nachteiliger Weise 
verstopft werden, so scheint es logisch, eine konstante DurchfluBge
schwindigkeit bei der Filtration aufrechtzuerhalten, indem wahrend der 
Filtration der Druck entsprechend gesteigert wird. 1m Betriebe ist 
indessen diese Methode nicht leicht zu befolgen. 1m allgemeinen besteht 
immer die Neigung, die Pre sse von Anfang an mit vollem Druck zu be
treiben. Wenn statt des sen anfanglich ein maBiger Druck angewendet 
werden wiirde, bis eine gute Selbstfilterschicht auf dem Tuch gebildet 
ist, dann konnte im wei- Nil 

teren Verlauf der Filtra-
tion der Druck bis auf 
den hochst zulassigen Wert 
gesteigert werden und die 
Filtration unter konstan
tem Druck und allmah
licher Abnahme der Durch
fluBgeschwindigkeit mit 
zufriedenstellender Ge
samtleistung der Anlage 
durchgefiihrt werden. 

Wenn das Gesamt
volumen des Filtrates, 
das von Anfang an bei 
konstantem Druck erhal
ten wird, iiber der Zeit 
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als Abszisse aufgetragen Abb.228. Typische Filtrationskurven. 

wird, ergeben sich Kurven wie in Abb.228 dargestellt. Jede Kurve 
bezieht sich auf eine Filtration eines Schlammes mit dem neben der 
Kurve angegebenen Gehalt an Feststoffen. Aile Filtrationen wurden 
bei dem gleichen Druck durchgefiihrt. Man bemerkt, daB fiir jede 
einzelne Filtration die Filtrationsgeschwindigkeit mit der Zunahme 
der Kuchenstarke zunachst langsam, dann schneller abnimmt (vgl. 
die Neigung der Kurven in Abb. 228) und zum SchluB auBerordentlich 
rasch vermindert wird. Je kristallinischer der Niederschlag ist, um so 
mehr entspricht die DurchfluBgeschwindigkeit der Dicke des Kuchens. 
Der Knick der Kurven der Filtrationsgeschwindigkeit tritt dann auf, 
wenn der Rahmen der Filterpresse vollig gefiillt ist. 

Fiir ganz zusammendriickbare Schlamme gilt nicht in allen Fallen, 
daB die DurchfluBgeschwindigkeit mit dem Druck zunimmt. Bei nied
rigem Druck ist die Steigerung der Filtrationsgeschwindigkeit bei einer 
leichten Druckerhohung groBer als ihre Abnahme infolge der ErhOhung 
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des Widerstandes, die durch das Zusammendriicken des Schlammes 
hervorgerufen wird. Wenn aber der Druck weiter gesteigert wird, so 
gleichen sich diese beiden Faktoren aus und man erhiilt bei einem ge
wissen Drucke, der als kritischer Druck bezeichnet wird, ein Maximum 
der Durchlaufgeschwindigkeit. Fiir Driicke, welche hoher sind als 
dieser kritische Druck ist die Zunahme des Widerstandes infolge der 
Kompression des Schlammes groBer als die Zunahme der treibenden 
Kraft, die der Drucksteigerung entspricht, und der Enderfolg ist eine 
Abnahme der Durchlaufgeschwindigkeit bei gleichzeitiger Drucksteige
rung. Daher sollten Filtratiorien bei einem unterhalb des kritischen 
liegenden Druck ausgefiihrt werden. Diese Erscheinung tritt bei nicht
zusammendriickbaren Schlammen nicht auf. 

Schichtenbildung. Urn das beste Resultat zu erzielen, soIl, besonders 
wenn der Kuchen gewaschen werden muB, der in dem Filter vorhandene 
Schlamm so homogen als irgend moglich gehalten werden. In einer 
Filterpresse ist es praktisch undurchfiihrbar, die Schichtenbildung zu 
verhindern. Wenn der Schlamm nicht homogen ist, so haben die groBeren 
und schwereren Partikel das Bestreben, sich in dem Rahmen unten 
anzusammeln, wahrend sich die feineren und leichteren oben anhaufen. 
Daraus ergibt sich im allgemeinen, daB der Widerstand fUr den Durch
fluB des Filtrates und ebenso fiir den des Wassers unten im Rahmen 
geringer ist als oben. Das Auswaschen ist erschwert, da ja nur ein kleiner 
Teil des Waschwassers durch den oberen Teil des Kuchens geht. Urn 
den oberen Teil des Kuchens richtig auszuwaschen, muB man es in Kauf 
nehmen, daB eine groBe Menge Waschwasser ungeniitzt durch den schon 
ausgewaschenen unteren Teil stromt, woraus sich eine Verdunnung des 
Waschwassers ergibt. Diese Schichtenbildung tritt bei den meisten 
hier beschriebenen Filtern auf. Das einzige Filter, in welchem die 
Schichtenbildung mit Sicherheit vermieden wird, ist das Vallezfilter. 

Hilfsmaschinen flir Filter. Fur Filterpressen ist im allgemeinen eine 
sehr einfache Hilfsapparatur erforderlich. Das Material, das gefiltert 
werden soIl, sollte in Behaltern gestapelt werden, welche mit Riihrern 
versehen sind, so daB in die Presse eine gleichformige Suspension ge
langt, wenn die Presse nicht von einem Eindicker aus beschickt wird. 
In diesem FaIle ware die Gleichformigkeit des Zuflusses durch die Wir
kung des Eindickers selbst gewahrleistet. Die besten Pumpen zum 
Speisen von Filterpressen sind Zentrifugalpumpen, da sie ohne StoBe 
drucken und, wie sich aus ihrer Charakteristik ergibt, der von ihnen 
erzeugte Druck steigt, wenn die DurchfluBgeschwindigkeit abnimmt. 
Kolbenpumpen sind nicht empfehlenswert, weil die StoBe in der Druck
leitung den Kuchen unerwunscht dicht machen. 

Das Filtrat aus der gewohnlichen Filterpresse mit offenem Auslauf 
lauft gewohnlich in eine of£ene Rinne, welche an einem Ende einen 



Filterbetrieb. 369 

Ablauf hat, an welchen SammelbehliJter fur Filtrat und Waschwasser 
angeschlossen sind. Sie kann auch mit zwei Anschlussen am Ende ver
wendet werden, wovon ein AnschluB zu dem Filtratbehalter und der 
zweite zu einem Waschwasserbehalter fiihrt. Die Auslaufe in der Rinne 
werden gewohnlich mittels holzerner Stopfen geschlossen. Es konnen 
auch zwei Rinnen nebeneinander angeordnet sein; der Ablauf aus jeder 
Platte wird dann mittels schwenkbarer Leitbleche in die richtige Rinne 
geleitet. 

Die Scheibenfilter erfordern gewohnlich eine etwas kompliziertere 
Anlage. Ein Sweetlandfilter mit Hilfseinrichtungen ist in Abb. 229 
schematisch dargestellt. Der Behalter A enthalt das Material fiir die 
Anschwemmfilterschicht. Der Behalter B enthalt das zu filtrierende 
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Abb.229. Sweetland-Filter und Hilfsapparate. 
A BehiUter iiir Anschwemmaterial. B Behiilter fiir zu filtrierendes Material. C Filterpumpe. 
D Filtratbehiilter. E Hebel zum Drehen des Abspritzrohres. F Behiilter zur Aufnahme des 
Presseninhaltes vor Beginn des Ausriiumens. G AnschiuB an den Abwasserkanal. 1 Regel
ventile. 2 FiltratauslaBventil. 3 Waschwasserventile. 4 Riicklaufventil iiir triibes Filtrat. 

5 Ventil fiir Abschwemmwasser. 6 Riickstandauslaflventil. 7 Druckluftventil. 
8 Entliiftungsventil. 

Material. A und B sind unter Zwischenschaltung von Ventilen an die 
Pumpe C angeschlossen, so daB aus dem einen oder dem anderen Behalter 
durch das Ventill in das Filter gepumpt werden kann. Das Ablaufrohr 
des Filters ist uber das Ventil 2 an ein AufnahmegefaB D fiir Filtrat 
angeschlossen. 3 ist das Ventil fiir Waschwasser. Fiir die Aufnahme des 
Waschwassers ist gewohnlich ein zweiter Behalter vorgesehen, wenn der 
Kuchen nach der Filtration gewaschen werden solI. Wenn das Filtrat zu 
Beginn der Filtration trube lauft, wird der Ablauf durch das Ventil4 nach 
dem Behalter B zuriickgeleitet. Nachdem die Filtration und Waschung 
beendet ist, wird durch den AnschluB 5 Wasser an beiden Enden des Spul
rohres durch drehbare Verbindungen eingeleitet. Das Spulrohr kann mit
tels des HebelsE gedreht werden, um die Wasserstrahlen nach allen Teilen 
der Filterscheiben hinzuleiten. Bevor mit diesem Spulen begonnen wird, 

Badger-McCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 24 
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wird alles unfiltrierte Material aus der Presse durch das Rohr 6 nach 
dem Behiilter F abgezogen, aus dem es nach dem Behalter B zuriick
geleitet wird. W'enn die Presse entleert ist, wird der Kuchen durch das 
Rohr 6, welches nun iiber den AnschluB G geschwenkt ist, fortgespiilt. 
Der AnschluB G fiihrt in den Abwasserkanal. Falls erwiinscht, kann 
das Filtertuch mittels komprimierter Luft durch den AnschluB 7 abge
blasen werden, wobei die Luft aus der Presse durch den AnschluB 8 
entweicht. Wenn an Stelle der Abspiilung des Kuchens die Presse 
trocken entleert werden soll, wird unter ihr zwischen den zwei Tragern 
eine Schurre angeordnet. Aus dieser wird der Filterkuchen entweder 
mit einer Schnecke entfernt oder fortgeschwemmt. 

Abb.230. Oliveriilter und Hilfsapparaturen. A FiltratbehiUter. 
B WaschwasserbehiUter. C ZentrifugaJpumpen. D Kondensator. E Schwimmerventile. 

Bei Filtern, die mit Vakuum arbeiten, wie das Oliver- und Dorrco
filter, ist die Anordnung ganz anders, wie ausAbb. 230 zu ersehen ist. 
Eine Vakuumpumpe ist an die zwei Rezipienten, von welchen der eine 
A fUr Filtrat und der andere B fUr Waschwasser dient, angeschlossen. 
Diese Rezipienten sind mit flexiblen Rohren an den feststehenden Teil 
des Steuerorganes angeschlossen. Aus den Rezipienten wirddie Fliissig
keit mittels der Zentrifugalpumpen C entfernt. Da die Pumpen aus 
dem Vakuum saugen, miissen sie speziell fUr diesen Zweck eingerichtet 
werden. Wenn das Filtrat heiB ist, so daB die von den Vakuumpumpen 
angesaugten Gase erhebliche Wasserdampfmengen fUhren, wird ein 
Kondensator D zwischen den Rezipienten und der Vakuumpumpe an
geordnet, um den Wasserdampf zu kondensieren und das von der Pumpe 
zu fordernde Volumen zu verringern. Da trockene Vakuumpumpen mit 
kleinen schadlichen Raumen gebaut werden und im allgemeinen mit 
verhaltnismaBig hoher Umdrehungszahl laufen, muB der Eintritt von 



Vergleich der FiItertypen. 371 

flussigem Wasser in die Vakuumpumpe sicher verhindert werden. Man 
versieht daher die Rezipienten fur Filtrat und Waschwasser mit durch 
Schwimmer gesteuerten Entlastungsventilen E. Wenn aus irgendeinem 
Grunde die die Flussigkeit aus dem Rezipienten abziehende Pumpe 
nicht ordnungsmiiBig arbeitet und der Rezipient sich bis oben fliIlt, 
offnet der Schwimmer das Entlastungsventil, wodurch das Vakuum 
zerstort wird und die Zentrifugalpumpe wieder richtig ansaugen kann. 
Gleichzeitig wird aber auch die Wirkung des Filters aufgehoben, bis die 
richtigen Betriebsbedingungen wieder hergestellt sind. Auf der Trommel 
kann zwei- oder noch mehrfach gewaschen werden. Dann wird zwischen 
Filter und Vakuumpumpe eine entsprechende Anzahl von Waschwasser
rezipienten vorgesehen, soweit es erwunscht ist, die Waschwasser ge
trennt zu halten. 

Vergleich der Filtertypen. 
Nachdem hier eine Reihe verschiedener Filterkonstruktionen be

schrieben worden ist, erhebt sich die Frage, welches Filter flir einen 
bestimmten Zweck zu wahlen ist. Oft entscheidet man sich nach der 
Gewohnheit oder nach der in besonderen Industrien eingefiihrten Praxis. 
Eine logische Entscheidung ist schwierig zu treffen. 

Anwendungsgebiet der Filterpresse. Die Rahmenfilterpresse ist das 
billigste Filter je Einheit der Filterflache und beansprucht die geringste 
Grundflache. bffnung und Entleerung einer Rahmenpresse besonders 
bei groBeren Abmessungen verursacht aber viel Arbeit. Infolgedessen 
wird der Betrieb mit der Filterpresse untragbar teuer, wenn groBe 
Mengen von Feststoffen abzufiltrieren sind, besonders in dem FaIle, 
daB der Feststoff Abfallprodukt ist. Ausschlaggebend sind aber die 
Kosten fur Arbeit und Anlage berechnet auf das Produkt und nicht 
auf eine Operation. Infolgedessen wird in der Farbstoffindustrie die 
Filterpresse gewohnlich verwendet, obwohl das Verhaltnis von Fest
stoffen zur Fliissigkeit groB ist. Zum Teil ist hierfiir maBgebend, daB 
diese Stoffe selten in einem kontinuierlichen ProzeB hergestellt werden 
oder in so groBen Mengen, daB ein automatisches Filter dauernd in Gang 
gehalten werden kann. Zum anderen aber besonders deswegen, weil 
der Wert des Kuchens auBergewohnlich hoch ist und in der Filterpresse 
der Feststoff ohne Verlust und in der Form von Kuchen gewonnen wird, 
die in Horden- oder Plattentrocknern weiter behandelt werden konnen, 
so daB die Lohnkosten je Werteinheit des Produktes niedrig werden. 

Anwendungsgebiet der Scheibenfilter. Andererseits sind in solchen 
Verfahren wie der Extraktion von Gold aus den Erzen nach dem Zyanid
verfahren, wo auBerordentlich groBe Volumina wertloser Feststoffe je 
Werteinheit des zu gewinnenden Materials abfiltriert werden miissen, 
die Scheibenfilter oder die kontinuierlich rotierenden Filter die einzig 
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moglichen. Die Wahl zwischen Scheibenfilter und Filterpresse wird 
zum Teil nach dem Gesichtspunkte der Lohn- und festen Kosten ge
troffen, zum anderen Teil, der meist ausschlaggebend ist, nach der fur 
die Waschung anzuwendenden Methode. Gerade letzterer Punkt wird 
nicht immer genugend beachtet. Bei der Rahmenfilterpresse wird das 
zu filternde Material in der Mitte des Rahmens zugefuhrt und stromt 
in irgendeiner Richtung auf die Platten zu. Wahrend der Waschung 
stromt das Waschwasser von einer Platte durch den Kuchen zur anderen 
Platte und folgt dabei ganz anderen Kanalen als das Filtrat. Daher sind 
die ersten Waschwasser mehr oder weniger mit Filtrat gemischt. Der 
Erfolg ist der, daB das erste Waschwasser aus der Presse verdunnter 
ist als die Flussigkeit, die gefiltert wurde, und die Konzentration des 
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Abb.231. Typische Auswaschkurveu. 

Waschwassers nimmt allmahlich ab nach einer Kurve, ahnlich der Kurve 
A in Abb. 231. 

Das Scheibenfilter dagegen ermoglicht Verdrangungswaschung. Das 
Waschwasser folgt genau dem Wege, den das Filtrat genommen hat. 
Anstatt sich mit dem Filtrat zu mischen und von Anfang an verdunnt 
anzufalIen, drangt das Waschwasser das Filtrat vor sich her, so daB die 
ersten wahrend der Waschung anfallenden Mengen genau so konzentriert 
sind, wie das Filtrat selbst war. Wenn zwischen Filtrat und Wasch
wasser keine Mischung eintrate, muBte nach der Verdrangung des 
Filtrates das Waschwasser plotzlich die Konzentration 0 haben, und der 
Vorgang wurde etwa durch die Kurve C Abb. 231 darzustellen sein. 
In praxi entsteht immer eine Mischung, doch fallt bei der Verdrangungs
waschung die Konzentration, wenn erst einmal verdunnte Losung 
auf tritt, sehr schnell und es ist moglich, Waschwasser mit einer Kon
zentration von praktisch 0 zu erhalten, nach Anwendung einer noch 
zu rechtfertigenden Menge Waschwassers. Dieser V organg wird durch 
die Kurve B in Abb. 231 dargestellt. Fur die Entfernung einer bestimm
ten Menge li:islichen Materials aus dem Kuchen verlangt die Ver
drangungswaschung nicht nur kleineres Waschwasservolumen und 
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ergibt also nicht nur konzentrierteres Waschwasser, sondern ein Teil 
des Waschwassers £alIt auch noch in so hohen Konzentrationen an, daB 
es dem Filtrat ohne unzulassige Verdiinnung zugesetzt werden kann. 
Wo das Filtrat der wertvolle Bestandteil ist und besonders dort, wo es 
spater eingedampft werden muB, haben die Scheibenfilter sich als die 
vorteilhaftesten gezeigt. 

Anwendungsgebiet der kontinuierlichen Drehfilter. Das kontinuier
liche Drehfilter ist im allgemeinen fur die Verfahren bestimmt, in welchen 
der Niederschlag ein groBes Volumen hat, wo der ProzeB kontinuierlich 
lauft und wo die Lohnkosten niedrig gehalten werden mussen. Das 
Anwendungsgebiet des Drehfilters nimmt rasch zu. Seiner allgemeinen 
Anwendung steht entgegen, daB es ungeeignet ist, Feststoffe zu ver
arbeiten, die sowohl schweres Material, das sich rasch absetzt, wie auch 
feines Material, welches sich nicht absetzt, enthalten. In solchen Fallen 
ist es fast unmoglich, daB auf dem Vakuumdrehfilter der Kuchen richtig 
gebildet wird. Wo der Niederschlag verhaltnismaBig geringe Menge 
hat und schmierig oder kolloidal ist, ist das Vakuumdrehfilter nicht 
anwendbar. Ebenso ganz allgemein dort nicht, wo groBe Drucke er
forderlich sind, oder wo die Menge der abzufiltrierenden Feststoffe 
auBerordentlich gering ist. 

Eine Anordnung, welche bei vielen Filtrationen Anwendung findet, 
ist die Vorschaltung eines Dorreindickers vor das Filter. Der Betrieb 
des Eindickers ist so viel billiger als der des Filters, daB immer, wenn 
ein genugend klarer Uberlauf aus dem Eindicker erhalten wird, die 
Filtrationskosten erheblich herabgesetzt werden, da nur noch ein 
Bruchteil der Stoffmenge durch das Filter zu gehen braucht. Diese An
ordnung allein schafft die Moglichkeit der Anwendung des kontinuier
lichen Drehfilters in solchen Fallen, wo sonst eine Filterpresse oder 
ein Scheibenfilter erforderlich ware. 

1st der Niederschlag so grob und kornig oder das Verhaltnis von 
Feststoffen zur Fliissigkeit so groB, daB das Material weder als Suspension 
gepumpt, noch zu einem zusammenhangenden Kuchen geformt werden 
kann, so ist die Verwendung irgendeines Filters nicht mehr moglich. 
Dann beginnt das Anwendungsgebiet der Zentrifugen. Neuerdings 
indessen sind die kontinuierlichen Drehfilter so weit entwickelt worden, 
daB sie mit manchen Mischungen fertig werden, fur die man fruher 
Zentrifugen fur notwendig hielt. Die Abscheidung des in Verdampfern 
gebildeten kristallisierten Salzes, ist wohl der wichtigste dieser FaIle. 

Theorie der Filtration. 
Die Theorie der Filtration solI die Antwort geben auf folgende Fragen: 
Welches Filtratvolumen kannin einer bestimmten Zeit erhalten werden, 

wenn die Bedingungen der Filtration und die Art des Filters gegeben sind 1 
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Welches Waschwasservolumen kann wahrend einer bestimmten Zeit 
durch den Kuchen geleitet werden? 

In welchem Verhaltnis werden die Konzentrationen im Waschwasser 
und die angewandte Waschwassermenge stehen? 

Trotz vieler sorgfaltiger Untersuchungen kann eine befriedigende 
Antwort auf diese Frage nicht gegeben werden. 1m folgenden sollen 
die auf diesem Gebiete gemachten Fortschritte aufgezahlt werden. 

Die theoretische Lasung dieser Fragen ist erschwert durch die Tat
sache, daB verschiedene Schlamme sehr verschiedene charakteristische 
Eigenschaften haben und daB der DurchfluBwiderstand eines jeden 
im hachsten MaBe abhangig ist von Temperatur, Art seiner Erzeugung 
und Alter. Es ist sehr schwierig, besonders bei kolloidalen Schlammen, 
einmal erhaltene Ergebnisse auch nur mit der Genauigkeit von einigen 
100% zu wiederholen, selbst wenn die verschiedenen Chargen unter 
anscheinend vollkommen gleichen Bedingungen gemacht worden sind. 

Einige Filtrationstheorien sind sehr genau und enthalten eine groBe 
Zahl empirischer Konstanten. Manche Ergebnisse werden kompli
ziert durch das Auftreten besonderer Erscheinungen zu Beginn der 
Filtration, wenn der Kuchen noch dUnn ist und der Widerstand der 
Presse und des Filtertuches dEm Hauptteil des Gesamtwiderstandes 
l1usmacht. Auch werden wahrend dieses ersten Abschnittes der Filtration 
die ersten Feststoffteilchen mehr im Innern des Filtertuches als auf 
ihm zuruckgehalten, wahrend das eigentliche Filtermedium wahrend 
der Filtration die erste dunne Schlammschicht ist, die in dem Tuch 
sich fangt und nicht das Tuch selbst. Glucklicherweise sind diese Kom
plikationen von geringer Bedeutung fur die Ableitung einer praktischen 
Filtrationstheorie. Fur die Zwecke des Chemieingenieurs ist der Teil 
der Filtration von Interesse, wahrend dessen der Kuchen verhaltnis
maBig dick ist, die Anfangskomplikationen voruber sind und der Wider
stand der Presse einen verhaltnismaBig kleinen Teil des Gesamtwider
standes ausmacht. Weiterhin ist jede Theorie nur dann anwendbar, 
wenn Versuchsdaten vorhanden sind, aus welchen die erforderlichen 
empirischen Konstanten abzuleiten sind. 

Die Filtrationsgleichung von Lewis. Dem eben Gesagten gemiiB ist 
eine einfache Theorie, welche die wenigsten Konstanten benutzt, das 
beste Bild der charakteristischen Eigenschaften irgendeines vorliegenden 
Schlammes gibt und fur den Teil der Filtration gilt, wo der Widerstand 
im Kuchen den graBten Teil des Gesamtwiderstandes ausmacht, yom 
Standpunkt des Chemieingenieurs aus die beste. Diese Forderung erfiillt 
vielleicht am besten die von Lewis 1 entwickelte Theorie. 

Die Grundgleichung dieser Theorie ist aus folgenden Uberlegungen 
aufgestellt: 

1 Principles of Chemical Engineering 2d Ed., pp.363-372. 
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Die DurchfluBgeschwindigkeit des Filtrates durch ein Filter ist in 
jedem Augenblick proportional zu einer treibenden Kraft und umgekehrt 
proportional zu dem Widerstande. Als treibende Kraft ist die Druck
differenz vor und hinter dem Filter anzusehen. Diese Druckdifferenz 
kann in zwei Teile geteilt werden: Eine Druckdifferenz zu Lasten der 
Presse und des Filtermediums und eine zu Lasten des Kuchens. Wahrend 
des groBten Teiles der Operation ist der Widerstand der Presse und des 
Filtermediums ein kleiner Bruchteil des Gesamtwiderstandes. Daher 
berucksichtigt die Theorie nur den Widerstand des Kuchens. Wenn R 
der Widerstand des Kuchens, V das Volumen des Filtrates in m3 bis 
zur Zeit t vom Beginn der Filtration an und P die Druckdifferenz zu 
Lasten des Kuchens ist, gilt die Gleichung 

dV P 
(ft= R· (255) 

Der Widerstand kann auf den Widerstand eines Einheitswiirfels 
bezogen werden, genau so, wie der Widerstand beim WarmefluB oder 
elektrischen Strom. Wenn r dieser spezifische Widerstand ist, F die 
Filterflache in m2 (rechtwinklig zur Stromungsrichtung des Filtrates 
gemessen) und L die Starke des Kuchens in m zur Zeit t, dann ist 

R = r ~L . (256) 

Aus naheliegenden Grunden ist es untunlich, L wahrend der Filtration 
wirklich zu messen. L muB der Menge der Feststoffe, welche bis zur 
Zeit t abgeschieden sind, proportional sein, und daher auch proportional 
zu V. Wenn v das Verhaltnis des Volumens der Feststoffe in m3 zum 
Volumen des Filtrates in m3 ist, so ist 

und 

L- V·v 
- F (257) 

(258) 

Wenn der Schlamm starr und homogen ist, ist r unabhangig vom 
Druck und der DurchfluBgeschwindigkeit. Wenige Schlamme haben 
indessen diese Eigenschaften. Die meisten praktisch vorkommenden 
Schlamme sind entweder zusammendruckbar, nicht homogen oder 
beides. Fur solche Schlamme ist r nicht konstant. 

Der EinfluB der Zusammendruckbarkeit zeigt sich darin, daB, wenn 
der Druck wachst, der spezifische Widerstand ebenfalls wachst. Der 
Faktor v nimmt etwas ab, aber das Gesamtresultat ist eine Erhohung 
des Produktes r . v. Von einem rein empirischen Standpunkt aus wird 
diese Wirkung dadurch berucksichtigt, daB r als Exponentialiunktion 
des Druckes P ausgedruckt und gesetzt wird 

r = r' ps. (259) 
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Aus den Gleichungen (255), (258) und (259) ergibt sich als 
gleichung die Differentialgleichung fiir homogene Schlamme: 

dV p.F2 Pl-··F2 
-rzT= V.v.r'P'= v·r'·V' 

wenn der Schlamm nicht zusammendruckbar ist, ist 8 = O. 

Grund-

(260) 

Homogene Schlamme. Gleichung (260) kann integriert werden, 
wenn die Art der Operation bekannt ist. 1m allgemeinen wird eine von 
zwei Arlen vorliegen, konstanter Druck oder konstanter Durchlauf. 
Fur konstanten Durchlauf wird Gleichung (260) 

oder 

V P(l-.) .F2 
-t = const = 'V ' v· r • 

V2 P(l-.). t 
F2 = ---;:?- . 

FUr konstanten Druck ergibt die Integration 
V2 2 pi.l-.) • t 
F2 = v.r' 

(261) 

(262) 

(263) 

Die Konstanten v und r' werden zu einer einzigen Konstanten, die ex
perimentell fur den vorliegenden Schlamm bestimmt wird, zusammen
gezogen. Daher wird die Gleichung (262), wenn die Filtration bei kon
stantem Durchlauf ausgefuhrt wird, in folgender Form verwendet 

(Jr = K . P(l-B) . t, (264) 

und, wenn die Filtration bei konstantem Druck stattfindet, 
V2 , 
F2 =K ·t, (265) 

wo K und K' experimentell bestimmt werden. 
Theoretisch sollten die Werte von 8 und r', die durch eine Filtration 

bei konstantem DurchfluB experimentell bestimmt sind, mit den Werten 
derselben Konstanten, die aus Versuchen bei konstantem Druck ge
wonnen sind, ubereinstimmen. Infolge der groBen Schwierigkeit, 
gleichmaBige Proben zu erhalten, ist dies aber gewohnlich nicht der Fall, 
und zwar besonders nicht bei der Konstanten r'. Es ist daher am 
besten, diese Konstanten durch Versuche zu bestimmen, welche unter 
den gleichen Bedingungen durchgefiihrt werden, die auch im Betriebe 
vorliegen sollen. 

Nicht homogene Schliimme. Wenn der Schlamm zusammendriickbar 
und dabei auch nicht homogen ist, wie es bei Schlammen der Fall ist, 
in welchen Filterhilfsmittel enthalten sind, so wachst der spezifische 
Widerstand r im Verlauf der Filtration infolge der Einwirkung der 
Stromung der Fliissigkeit auf die Verteilung der feinsten Teilchen im 
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Kuchen. Die Stromung befordert diese Teilchen von der Ruckseite 
des Kuchens naher an das Filtertuch. Daraus ergibt sich eine Erhohung 
des Gesamtwiderstandes. Am einfachsten wird dies durch folgende 
empirische Gleichung berucksichtigt: 

(~)m_K.pn.t F - , (266) 

worin m, K, n Konstanten sind. 1st m = 2, dann wird n = 1 - 8, wie 
im FaIle des homogenen kompressiblen Kuchens. Wenn der Kuchen 
nicht homogen ist, ist m gewohnlich etwas kleiner als 2, es kann aber 
auch unter Umstanden groBer als 2 sein. 

Eine Gleichung dieser Art paBt fur beide Arten der Filtration sowohl 
fUr konstanten Druck wie auch fUr konstanten DurchfluB. In beiden 
Fallen mussen die Koeffizienten experimentell bestimmt werden. Fur 
konstanten DurchfluB wird Gleichung (266) 

V K. pn·Fm 
T = const = V",-l (267) 

SchUimme mit Filtrationshilfsmitteln. Ein besonders wichtiger Fall 
liegt dann vor, wenn der Kuchen nicht zusammendruckbar und nicht 
homogen ist, wie es der Fall ist, wenn Filterhilfsmittel angewendet 
werden. 1st von letzterem genugend vorhanden, so daB der Druck 
von dem nicht zusammendruckbaren Gebaude aus dem Filterhilfs
mittel! aufgenommen wird und der Schlamm sich in den Raumen zwi
schen den Teilchen des Filterhilfsmittels fangt, so pflegt ein Kuchen 
dieser Art vorzuliegen. Wenn der Kuchen nicht zusammendruckbar 
ist, ist der Widerstand unabhangig vom Druck, und der Druckabfall 
durch den Kuchen ist konstant, wenn die Filtration bei konstantem 
Durchlauf stattfindet. Das heiBt, List eine Konstante. Da L proportio-

nal zu V ist, ist : ebenfalls konstant und n in Gleichung (267) muB 

= m - 1 werden, da aIle anderen GroBen der Gleichung Konstanten 
sind. Die Menge eines Filterhilfsmittels, bei der sich Koeffizienten m 
und n ergeben, so daB die Gleichung 

n=m-l (268) 

erfullt ist, ist daher die richtige Menge, um diese Verhaltnisse zu schaffen. 
1st ein UberschuB des Filterhilfsmittels verwendet, so geht dies aus 
der Gleichung (268) zwar nicht hervor, aber sie zeigt, wieviel des Filter
hilfsmittels wirksam ist. 

Die Bestimmung der Koeffizienten wird am besten durch das folgende 
Beispiel eines konkreten Falles gezeigt: 

1 Weber u. Hershey: Ind. Engng. Chern. Bd.18 (1926) S.341. 
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Beispiel 30. Filtrationsreihenversuche mit einem gewissen Schlamm bei 
konstantem Druck ergaben die folgenden Resultate: 

bei 7,03 kgjcm2 bei 5,27 kgjcm2 bei 3,51 kg/cm2 

I 
bei 1,76 kgjcm2 

tmin V cm3 tmin ! V cm3 t min V cm3 t min I V cm3 

1,25 600 2,25 800 2,00 700 2,00 
I 

600 
2,92 1000 4,00 1100 3,75 1000 3,92 900 
6,00 1500 6,17 1400 6,00 1300 6,50 1200 
8,33 1800 8,75 1700 8,83 1600 9,67 1500 

11,25 2100 11,92 2000 12,17 1900 13,33 1800 
14,50 2400 15,58 2300 16,00 2200 17,67 2100 
18,33 2700 19,67 2600 20,42 2500 22,58 2400 
22,58 3000 24,42 2900 25,33 2800 28,17 2700 
27,50 3300 29,50 

I 

3200 

I 
30,83 

I 

3100 34,42 3000 
32,84 3600 35,50 3500 37,08 3400 41,58 3300 

42,58 3600 49,08 3575 
Die Versuchspresse enthielt zwei Kuchen und hatte eine Gesamtfilterflache 

von etwa 900 cm2• Die Kuchen waren 16 mm stark. Aus den oben gegebenen 
Daten sind m, K und n der Gleichung (266) zu bestimmen. Welche charakteristi
schen Eigenschaften der Schlamme sind aus den Werten dieser Konstanten ab
zuleiten? 

Liisung: Gleichung (266) wird folgendermaBen umgeformt: 
(I) Vm = K . Fm pn . t • 

Fiir alle Versuche war .F konstant, fiir jeden einzelnen war P konstant. Fiir 
jeden einzelnen Versuch kann die Gleichtmg (I) daher geschrieben werden: 

50 (II) vm = 0(. • t, 
ml If, ,76~/t;: '10 worin 0(. eine Konstante ist. 

111 
<9,5 

~ 

d W 
30 

ZO 

II11 
IIII 

II ~r; 
I/~ 
fl 

l!;~ I 
riJrl 

5,27 

If 7,08 Wird Gleichung (II) logarithmiert: 
(III) m log V = log t + logO(. 

und werden die Daten eines jeden Versuches 
auf logarithmischem Papier mit V als Ab
szissen und t als Ordinaten aufgetragen, so 
mussen sich, wenn Gleichung (II) erfullt 
wird, gerade Linien ergeben. Die Neigung 
dieser Linien ist m. Aus Abb.232 ergeben 
sich demnach folgende Werte von m: 

Druck, kgjcm2 m 

7,03 1,96 
5,27 1,92 
3,51 1,96 
1,76 1,86 

1 
I/{JO 6'00 6'001000 ZOOO JOOO '10003 .oot} 

V-110ft/men ties lilfrtds em 
im Mittel 1,925 

Abb. 232. Zur Bestimmung der Konstanten n wird 
Zu Beispiel 30 (Bestimmung von m). folgendermaBen vorgegangen: 

Da F = 900 cm2 und m = 1,925, kann Gleichung (266) geschrieben werden: 

( V)1,925 
(IV) 900 = K . pn • t . 

Wenn diese Gleichung (IV) fUr einen bestimmten Wert von V in allen Einzel
versuchen angewendet wird, dann ergibt sich ein ganz bestimmter Wert von t 
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fur diesen Wert von V. Diese Werte von t k6nnen der Abb.232 entnommen 
werden. So wird, wenn fUr V der Wert 1000 cm3 angenommen wird: 

(1000)1,925 
(V) 900 = K . pn. t = 1,225, 

worin t die Zeit ist, zu welcher V = 1000 wird. Die Werte von t werden durch die 
Schnittpunkte der Vertikalen V = 1000 
mit den Geraden in Abb. 232 be-
stimmt. Diese Werte sind: 

Druck P 
kgjcm2 

1,76 
3,51 
5,27 
7,03 

I 
Zeit t, min 

fiir V = 1000 

4,40 
3,64 
3,15 
2,57 

Gleichung (V) wird logarithmiert: 

1,225 
(VI) log t = log -----y- - n log P 

und t als Ordinate uber den Abszis
sen P aufgetragen. Die Neigung der 
Geraden ist gleich - n. Aus Abb. 233 
ergibt sich der Wert des Exponen
ten n zu 0,39. Die Punkte in Abb. 233 
fallen nicht genau in die Gerade, da 

'0 J. 
9 
K 
7 

fJ 

2 

.......... 
1'--... 

t---... 
...... 

t--. 

I i 
i 

I 
I I 

2 J 'I5fJ7K970 

/JrvcK 1/7 "11 /em· 
Abb. 233. Zu Beispiel 30 (Bestimmung von n). 

dieses Diagramm sehr von der Genauigkeit der Abb. 232 abhangt. Mit Rucksicht 
auf die Schwierigkeit von Filtrationsversuchen kann man aber mit der Bestim
mung der Konstanten n zufrieden sein. 

Dje Konstante K wird gefunden, indem man die Koordinaten eines Punktes 
der Geraden in Abb. 233 in die Gleichung (VI) einsetzt. Fur P = 7,03 ist t = 2,70 
und 

(VII) 
1,225 

log 2,7 = log -----y- - 0,39 log 7,03, 

woraus K = 0,212. 

Die bisher gebrauchten Einheiten sind fur technische Anwendungen unbequem. 
V solI in m3, F in m2 und t in Stunden ausgedruckt werden. In den bisher ge
brauchten Einheiten lautet die Gleichung (266) 

(VIII) ( Vern' )1,925 0 39 -F = 0,212 P , . tmin • 
em' kg/em' 

In den neuen Einheiten: V' in m3, F' in m2 und t' in Stunden muE sie geschrieben 
werden: 

(IX) (;:/,925 = 0,001798 P 0,39. t'. 

Da der Wert von m nicht ganz 2 ist, ist der Schlamm zwar nicht ganz, aber fast 
homogen. Andererseits ist n sehr viel kleiner als 1 und der Schlamm also sehr 
zusammendruckbar. 

Beispiel 31. Ein Schlamm mit den Eigenschaften des Schlammes im Bei
spiel 30 solI in einer Rahmenfilterpresse mit 48 Rahmen, 25 mm stark und 915 mm 
Seitenlange, gefiltert werden. Die Nettofilterflache jeder Seite jeder Platte ist 
85 X 85 cm2. Die Presse faEt 0,88 m3 Kuchen. Die Filtration wird mit dem kon-
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stanten Druck von 1,76 kgJcm2 durchgefiihrt. Wieviel Zeit ist zum Fiillen der 
Rahmen erforderlich? 

Losung. Bei den Versuehen im Beispiel 30 war die Versuehspresse gefiillt, 
wenn die Filtratmenge 3600, 3500, 3600 und 3575 em3 betrug, im Mittel also 

. 900·1,6 
3580 em3• Das Kuchenvolumen bel den Versuchen betrug --2- = 720 em3• 

Das Verhaltnis von Kuehenvolumen zu Filtratvolumen betragt also 
720 em3 1 

3580em3 = 5' 
Hier faBt die Presse 0,88 mS Kuehen, es werden also 5· 0,88 = 4,4 m3 Filtrat 
anfallen. 

Die in Gleiehung (266) einzusetzenden Daten sind also: 
V = 4,4 mS m = 1,925 
F = 0,85 . 0,85 . 2 . 48 = 69,3 m2 n = 0,39 
P = 1,76 kg/em2 K = 0,001 798 

(~)1,925 = 0 001 798 • 1 76°,39. t 
69,3 ' , , 

daraus ergibt sich t = """ 2 Std. 13 Min. 

Auswaschung: Es wird im allgemeinen angenommen, daB nach 
Beendigung der Filtration, wenn nach der Masse Waschwasser durch 
den Apparat gedruckt wird, der Widerstand der Volumeneinheit des 
Kuchens gegen den DurchfluB des Waschwassers ebenso groB ist, wie 
er gegen den DurchfluB des Filtrats war. BeiFiltern, in welchen wirkliche 
Verdrangungswaschung stattfindet (Scheibenfilter), trifft dies ungefahr 
zu, unter Berucksichtigung einiger Anderungen, die durch die geringere 
Viskositat des Waschwassers gegenuber der des Filtrats auftreten. 
Daher ist bei diesen Filtern der DurchfluB des Waschwassers konstant 
und gleich dem DurchfluB bei der Filtration am Ende des Prozesses. 

Gleichung (264), (265), (266) geben die Gesamtmenge des Filtrates, 
das bis zur Zeit t gewonnen ist. Wenn diese Gleichungen differenziert 
werden, ergibt sich die Filtrationsgeschwindigkeit. Daher wird Glei
chung (264) fur die Filtration bei konstantem DurchfluB 

V F = -yK pl-s. t = const (269) 

und Gleichung (265) fur konstanten Druck 

d~ 
F K'·F 

Tt=2V (270) 

und die allgemeine Gleichung (266) 

d~ F Kpn 

m(;r-1 ' 
dt (271) 

Setzt man in die passende Gleichung die Endbedingungen der Filtra
tionsperiode ein, so erhalt man die Durchlaufgeschwindigkeit am Ende 
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der Filtrationsperiode. Fiir Filter mit reiner Verdrangungswaschung 
kann dieser Wert als auch fiir die Waschung giiltig und als wahrend der 
Was chung konstant angesehen werden. 

Fiir die Rahmenfilterpresse konnen diesel ben Gleichungen zur Be
stimmung des Durchlaufes am Ende der Filtrationsperiode benutzt 
werden. Die fiir die Waschung zur Verfiigung stehende Oberflache ist 
aber nur halb so groB wie die Filterflache, und das Waschwasser muB 
die ganze Starke des Kuchens durchdringen, wahrend das Filtrat nur 
den hal ben Kuchen zu durchstromen hatte. Daher ist anzunehmen, daB 
der Widerstand je Volumeneinheit des Kuchens verdoppelt wird. In
folgedessen wird die DurchfluBmenge wahrend der Waschung etwa ein 
Viertel der Druchlaufmenge am Ende der Filtrationsperiode sein. Diese 
Annahmen sind jedoch nicht so stichhaltig wie die fiir die Scheibenfilter. 
In der Rahmenpresse folgt das Waschwasser nicht den Wegen, welche 
das Filtrat nahm. Obwohl angenommen wird, daB der Kuchen gleich
formig ist, so trifft doch diese Annahme in Wirklichkeit niemals zu. 
Diese neuen Wege des Waschwassers konnen einen groBeren oder ge
ringeren Widerstand haben als die von dem Filtrat eingeschlagenen. 
Infolgedessen ist die Annahme, daB die Durchlaufgeschwindigkeit bei 
der Waschung ein Viertel der am Ende der Filtrationsperiode betragt, 
nur sehr angenahert. 

Beispiel 32. Die Presse in Beispiel 31 soll mit 0,14 m3 Wasser gewaschen 
werden. Wieviel Zeit ist dafiir erforderlich? 

Liisung. Die in Gleichung (271) einzusetzenden Werte sind: 

; = 6~~ = 0,0636 
P = 1,76 
n = 0,39 

m = 1,925 K = 0,001798 

d-.!': 
F 

dt 
0,001 798 . 1,760,39 _ ° 0149 3' 2' h 
1,925 . 0,06360,925 -, m Je m Je . 

Die DurchfluBgeschwindigkeit am Ende der Filtration ist also ,-....; 0,015 m3 

Filtrat je m2 und h. Die DurchfluBgeschwindigkeit beim Waschen ist nur 
1/4 davon, d. h. 0,00375 m3 je m2 und Std. Die fiir das Waschen erforderliche 
Zeit betragt mithin 

0,14 5 6 33' 
0,0037 . 69,3 = 0, 4 h = mm . 

Zentrifngen. 
Eine Zentrifuge ist ein Apparat, in welchem die Zentrifugalkraft zur 

Trennung fester Stoffe von Fliissigkeiten ausgenutzt wird. Sie ist im 
wesentlichen eine Fortentwicklung eines Gefallefilters, wobei die auf 
die Fliissigkeit einwirkende Kraft durch die Zentrifugalwirkung unge
heuer vermehrt wird und nicht allein auf die Schwerkraft beschrankt 
bleibt. 
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Die durch die Zentrifugalwirkung entwickelte Kraft ist durch fol. 
gende GIeichung gegeben: G. u2 

P = -R' (272) g. 
worin G das Gewicht del' rotierenden Masse in kg; u die Umfangs. 

geschwindigkeit der Trommel in 
mjsek; R der Radius der Trommel 
in m; g die Beschleunigung durch 
die Schwerkraft ist. 1st n die Urn· 
drehungszahl je Minute, dann ist 

2·:rr;·R·n 
u = 60·. Diesel' Wert fur u 

und fUr g del' numerische Wert 
von 9,81 m je sek2 eingesetzt, er· 
gibt 

P = 0,001118 G . R . n2 • (273) 
Zentrifugen konnen eingeteilt 

werden in diskontinuierlich wir· 
kende, die ihrerseits wieder in Zen· 
trifugen mit Oben· und Unten· 
entleerung eingeteilt werden konnen, 
in kontinuierlich wirkende und 
Superzentrifugen. 

DiskontinuierUro. wirkende Zen
trifugen. Ein Beispiel einer hangen. 
den Zentrifuge mit Untenentleerung 
gibt Abb. 234. Diese Maschine be· 
steht aus einer rotierenden Trom
mel A, welche an einer Vertikal
welle B aufgehangt ist, die mittels 
des Riemens C auf hohe Umdre
hungszahlen gebracht wird. Die 
Wande del' Trommel sind gelocht 
und mit einem Sieb Dim 1nneren 

Abb.234. Hangende Westonzentrifuge. bekleidet. AuBen angebrachte Rei-
A Trommel. B Hauptwelle. 0 Antriebs- fen E aus Stahl geben del' Trommel 
riemen. D Sieb. E Verstarkungsrippen. F Ge- . . ..• 
hause. G Fliissigkeitsablauf. H verschliellbare dleerforderlicheFestlgk61t.DteTrom-
Offnung zum Ausraumen der Feststoffe. J Still- I' h . 
stehende Welle. K Kugelgelenk. L Gummi- me Wlrd umsc lossen von elnem 

puffer. M Drucklager. N Riemenscheibe. feststehenden GehauseF,indemsich 

das Filtrat sammelt, welches durch die Locher im Trommelmantel Il:us
tritt. Gist del' Filtratablauf. Eine derartige Maschine wird chargenmaBig 
betrieben. Die Charge wird in die zunachst stillstehende Trommel gefuIIt, 
die Antriebskraft eingeschaltet und die Trommel auf die hOchste Umdre
hungsgeschwindigkeit gebracht. Nach einer gewissen Zeit wird die 
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Antriebskraft abgestellt, die Trommel abgebremst und zum Stillstand 
gebracht. Das Bronzeventil im Boden der Trommel wird angehoben, 
die Feststoffe von den Trommelwanden abgekratzt und durch die 
Offnung ausgeraumt. Hierbei Iauft die Trommel gewohnlich mit nied
riger Umdrehungszahl. Einzelheiten der Konstruktion sind durch die 
hohe Umdrehungsgeschwindigkeit bedingt. Z. B. ist die Welle mit 
der Trommel nur an einem einzigen Punkte unterstiitzt. Abb. 234 zeigt 
die Aufhangung. Eine kurze feststehende Welle J hangt in dem Kugel
gelenk K, doch wird ihre Bewegungsmoglichkeit durch einen Gummi
puffer L oben etwas eingeschrankt. Diese stehende Welle ist umschlos
sen von der rotierende Hohlwelle M, welche in einem Kugellager an J 
hangt und unten die Welle B mit der Trommel, oben die Riemen
scheibe N tragt. Durch diese Anordnung ist die Moglichkeit gegeben, 
daB die ganze Maschine mehr oder weniger um das Kugeigelenk pen
deln kann. Eine derartige Bewegung ist durchaus erforderlich, wei! 
die starre Fiihrung der Welle zwisohen festen Lagern unausfiihrbar 
schwere Konstruktionen voraussetzen wiirde, damit die bei auch nur 
geringer Exzentrizitat auftretenden Kriifte aufgenommen werden kon
nen. AIle Zentrifugen ruhen auf einem Kugelgelenk oder einem nach
giebigen Lager, wenn auch die Konstruktlonen in Einzelheiten er
heblich abweichen. Die verschiedenen Ausfiihrungen verschiedener 
Firmen unterscheiden sich nur in diesen mechanischen Teilen und 
nicht in ihrer Betriebsweise. 

Die Maschine, die in Abb. 234 dargestellt ist, ist durch die Boden
entleerung vorzugsweise fiir chemisc£'e Fabriken geeignet, weil kornige 
Produkte bequem ausgeraumt werden konnen. Zentrifugen werden auch 
in der Textilindustrie viel verwendet, hier sind die Maschinen gewohn
lich mit festem Boden ausgeriistet, so daB das Gewebe nach oben heraus
genommen werden muB. In diesem FaIle sind die Maschinen oft mit 
untenliegendem Antrieb versehen, doch kann auch die Type mit Boden
entleerung mit letzterem ausgestattet sein. Eine derartige Maschine 
ist in Abb. 235 dargestellt. Die Trommel A ist oben an einer kurzen starren 
Welle B montiert, die von einem Drucklager G, das unten angeordnet 
ist, getragen und zwischen zwei Rollenlagern in einer Buchse D ge
fiihrt wird. Diese Buchse wird in ihrer Lage durch feste Gummipuffer E 
gehaIten. Infolgedessen ist, obwohl die Welle fest in der Buchse gelagert 
ist, letzterer die· Moglichkeit zu etwa erforderlichen geringen Bewe
gungen zwischen den Gummipuffern gegeben. Zentrifugen mit Antrieb 
von unten konnen ebenfalls mit Bodenentleerung versehen sein, doch 
sind dann die Konstruktionen unhandlicher als bei den von oben an
getriebenen Maschinen. Daher haben die Maschinen mit Antrieb von 
unten gewohnlich Obenentleerung, und ihr Hauptanwendungsgebiet iet 
die Textil- und Waschereiindustrie. 
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Die Zugkrafte, die in dem Trommelmantel auftreten, sind groB, 
weshalb der Mantel ziemlich schwer und die Locher klein sein miissen 
und ihre Zahl nicht sehr hoch sein dad. Eine gebrauchliche Lochteilung 
ist z. B. fiir Locher von l/S" bis 3/16" 12-19 mm. Diese Lochung ist 
viel zu grob, urn damit den gewiinschten Grad der Trennung zu erreichen. 
Daher wird der Trommelmantel entweder mit einem Drahtgewebe oder 
feinem gelochten Blech ausgelegt, welches zur eigentlichen Filtration 
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Abb.235. Zentrifuge mit Antrieb von unteu. 
A Trommel. B Hauptwelle. C Drucklager. D Buchse. E Gummipuffer. 

dient. Wenn dieses Sieb oder Drahtgeflecht einfach in den Trommel
mantel eingelegt wiirde, so kamen nur die Teile zur Wirkung, welche 
gerade iiber den Lochern iiber dem Trommelmantel zu liegen kommen. 
Infolgedessen wird zwischen Drahtsieb und Trommelmantel gewohnlich 
eine Zwischenlage von grobem Drahtgeflecht oder schwach gewelltem 
Blech gelegt, das ebenfalls mit groBen Lochern versehen ist. Damit 
wird das feine Filtersieb von dem Trommelmantel entfernt gehalten 
und der Fliissigkeit die Moglichkeit gegeben, zwischen dem Sieb und 
dem Material zu den Lochern im Trommelmantel zu gelangen. 

Wenn die Zentrifuge fUr die Filtration von kristallinen Produkten 
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bestimmt ist, werden heutzutage gewohnlich automatische Vorrich
tungen zum Ausraumen des Produktes benutzt. Eine solche automa
tische Vorrichtung besteht aus einem Schabemesser, das wahrend des 
Zentrifugierens den Trommelmantel nicht erreicht. Nach Beendigung 
des Zentrifugierens wird das Schabemesser iiber die Trommel geschwenkt, 
mit Hebeln und Schrauben niedergebracht und mit einem Handhebel 
gegen den Trommelmantel gedriickt. Dabei lauft die Trommel mit 
niedriger Umdrehungszahl und gleichzeitig wird das Schabemesser 
langsam gesenkt. Auf diese Weise wird die ganze Charge von der 
Wandung abgeschabt und durch die Zentralbodenoffnung ausgeraumt. 

Kontinuierliche Zentrifugen. Der Betrieb der gewohnlichen Zentri
fuge ist teuer, weil fiir ihre Beaufsichtigung viel Lohn aufgewendet 
werden muB und der Kraftverbrauch groB ist. Die Tragheit der Trommel 
und der Charge ist groB, so daB, um die Maschine auf die erforderliche 

Abb.236. Kantinuierlich arbeitende Laughlin-Zentrifuge. 
A Ratierende Trammel. B Fliissigkeitsaustrittsoffnungen. 0 Aufgabetrichter. D Aufgabe

schnecke. E Kratzer. F AustrittsOffnungen fiir Feststaffe. G Antrieb. 

Tourenzahl zu bringen, das Mehrfache der Kraft aufgewendet werden 
muB, die erforderlich ist, um die Tourenzahl spater aufrechtzuerhalten. 
Jahrelang wurden Versuche gemacht, kontinuierliche Zentrifugen zu 
bauen, doch erst kiirzlich ist damit ein Erfolg erzielt worden. 

Die kontinuierliche Laughlin-Zentrifuge ist in Abb. 236 dargestellt. 
Ein horizontaler Zylinder A rotiert mit hohen Tourenzahlen. Er ist 
mit den Schlitzen B versehen und mit einem Sieb ausgelegt, gerade wie 
die gewohnliche Zentrifuge. Das Material wird aus dem Trichter C von 
der Forderschnecke D aufgegeben und sofort durch die Zentrifugalkraft 
an den Trommelmantel geschleudert. 1m Innern der Trommel befindet 
sich der spiralformige Kratzer E, der mit einer von der Trommel etwas 
abweichenden Tourenzahl angetrieben wird. Dadurch erfolgt ein lang
sames Abkratzen des Gutes von der Trommelwand und ein Befordern 
nach dem Ausraumende, wo die bffnungen F in dem Trommelmantel 
angeordnet sind, durch welche das Material ausgeworfen wird. Trommel 

Badger·McCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 25 
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und Kratzer werden beide gesondert angetrieben. Die erforderliche 
Verschiedenheit der Tourenzahl wird durch das Radergetriebe D her
gestellt. Diese Maschine ist verhaltnismaBig neuen Datums. 

Die kontinuierliche Elmore-Zentrifuge ist in Abb. 237 dargestellt. 
Der Hauptantrieb erfolgt durch die kurze vertikale Welle A. In der 
Mitte der Maschine befindet sich eine kurze Vollwelle E, die mit einer 
gewissen Tourenzahl angetrieben wird und ein hohler Zapfen C, der mit 

Abb.237. Kontinuierlich arbeitende Elmorezentrifuge. 
A Antriebswelle. B Innenwelle. C AuBenwelle. D Bock. E Rotierende Trommel. F Kratzer

trager. G Kratzer. H Ausfall6ffnungen fill Feststoffe. J Antriebsgetriebe. K Ausfall fiir 
Feststoffe. 

einer etwas hoheren Tourenzahl angetrieben wird. Oben auf der Hohl
welle befindet sich der Bock D, welcher eine konische Trommel E tragt, 
die gelocht ist und mit einem Sieb wie gewohnlich ausgelegt wird. Die 
massive Welle tragt oben einen zweiten Bock E, an welchem die spiral
formigen Kratzer G befestigt sind. Die geringe Differenz der Touren
zahlen der beiden Wellen (etwa 5 Umdrehungen auf 1000) ergibt in der 
Trommel ein Abschaben des Gutes von oben nach unten. Unten werden 
die Feststoffe durch die Offnungen H zwischen den Armen des Bockes, 
welcher die Trommel tragt, ausgeworfen. Die Antriebsrader sind samtlich 
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in ein Gehause eingeschlossen. Die Feststoffe fallen durch eine Schurre 
K aus. 

Die Superzentrifuge. Aus Gleichung (272) geht hervor, daB die auf 
ein Teilchen ausgeubte Zentrifugalkraft umgekehrt proportional zum 
Radius der Trommel und direkt proportional zum Quadrat der Ge
schwindigkeit ist. Andererseits ist die Beanspruchung in der Trommel
wandung proportional zur 
ersten Potenz der Ge
schwindigkeit. Wenn der 
Radius der Trommel urn 
50% verringert und gleich
zeitig die Umdrehungszahl 
verdoppelt wird, dann ist 
die Geschwindigkeit der 
Trommel und damit die 
ZugbeanspruchungimMan
tel nicht verandert, aber 
die Zentrifugalkraft ist ver
doppelt. W 0 also eine 
schwierige Trennung nur 
durch groBe Zentrifugal
krafte zu erreichen ist, ist 
es ratsam, den Durchmes
ser der Trommel klein und 
die Geschwindigkeit groB 
zu machen, wenn auch da
durch das Fassungsvermo
gen der Maschine verringert 
wird. Eine derartige Ma
schine, die Sharples-Zen
trifuge, ist in Abb. 238 dar
gestellt. Die Trommel A 
ist hier zu einem verhalt-
nismaBig langen vertika-

Abb.238. Sharples-Super-Zentrifuge. 
A Trommel. B AntriebsweJle. C Hauptlager. D Fiihrungs
buchse. E Zulaufrohr. F Fliigel. G Fliissigkeitsaustritt. 

H Deckel, J Ablaufrohr. K Austritts6ffnungen der 
schweren Fliissigkeit. L Innerer Deckel. M Ablauf 

der schweren Fliissigkeit. 

len Zylinder ausgebildet. 110 mm ist der groBte noch verwendete 
Durchmesser. Die Trommel hangt an der biegsamen Welle B auf 
Drucklagern C. Ihr unteres Ende lauft frei und wird nur durch das 
Fiihrungslager D an zu groBen Ausschlagen verhindert. Die zu zentri
fugierende Flussigkeit wird von unten in die Trommel durch eine £est
stehende Zuleitung E eingefUhrt. Innerhalb der Trommel sind drei 
Stege F angeordnet, welche die Flussigkeit zwingen, mit derselben Ge
schwindigkeit wie der Um£ang der Trommel zu rotieren. Die Flussigkeit 
wird durch die Zentrifugalkraft aufwarts getrieben und £1ieBt bei G uber, 

25* 
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wo sie in der Haube aufgefangen wird und durch die Offnung J ablauft. 
Diese Maschine kann verwendet werden, urn ganz geringe Mengen von 
Feststoffen aus der Fliissigkeit abzuscheiden. Die Feststoffe sammeln 
sich auf der inneren Oberflache der Trommel an und werden nur nach 
langeren Zeitraumen entfernt. SolI die Maschine zwei Flussigkeiten 
einer Emulsion trennen oder aus einer Suspension mit Feststoffen eine 
klare Flussigkeit abscheiden, so wird eine dunne unmittelbar auf dem 
Trommelmantel liegende Schicht bei K in die zweite Haube L ausge
worfen und verlaBt den Apparat durch die Rinne M unterhalb der 
Rinne J. Die Superzentrifu~e wird angewendet bei der Filtration von 
Firnis, bei der Entwasserung von Flussigkeiten, bei der Klarung von 01-
emulsionen, bei der Reinigung von Schmierol, bei kolloidalen Wachsen 
und vielen ahnlichen Fallen, wo Emulsionen zu trennen sind oder sehr 
geringe Feststoffmengen entfernt werden mussen. Die Trommel rotiert 
mit Umdrehungszahlen, die um 15000 je Minute liegen. 

XIV. Mischen. 
Jeder Versuch, das Mischen, wie es jetzt ausgeubt wird, systematisch 

zu untersuchen, ist aus zwei Grunden von vornherein zum Scheitern 
verurteilt. Der erste ist die erschreckende Vielfaltigkeit von Misch
maschinen aller Art, wodurch jede systematische Klassifikation unmog
lich gemacht wird, und der zweite ist das vollstandige Fehlen irgend
einer Theorie, welche uns instand setzen wurde, die Wirkungsweise 
dieser Apparate zu verstehen, quantitative oder qualitative Voraus
berechnungen ibrer Wirkung anzustellen oder aus den vorhandenen 
verschiedenen Apparatetypen diejenige auszuwahlen, die fur irgend
einen ProzeB am besten paBt. Man findet im allgemeinen uberhaupt, 
daB, je mangelhafter die TheOl·ie irgendeiner Operation bekannt ist, die 
Mannigfaltigkeit der dafur benutzten Apparatetypen um so groBer ist. 
Andererseits findet man bei den Operationen, deren Theorie zum wenig
sten teilweise erforscht ist und deren Apparaturen hinsichtlich ihrer 
Wirkungsweise in quantitativer Beziehung vorherbestimmt werden 
konnen, daB die allgemein verwendeten Apparate zu einer kleinen Anzabl 
gut unterscheidbarer Typen gehoren. In diesem Kapitel kann daher 
nur eine Anzahl von Beispielen von Mischmaschinen aufgezahlt werden 
und nur in wenigen Fallen wird eine Angabe des Anwendungsgebietes 
der betreffenden Apparate in groBen Zugen moglich sein. 

Es besteht ein ziemliches Durcbeinander hinsichtlich der Aasdrucke 
Mischen, Riihren, Umwalzen und Kneten. Mit Ausnahme des letzten, 
der sich immer auf die Behandlung von plastischen Massen bezieht, 
werden diese Ausdriicke in der Technik nicht mit genau definierter Be
deutung benutzt. Mischen, moglicherweise der umfassendste von allen, 
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ist als itberschrift fiir dieses Kapitel gewahlt worden; es soIl aber nicht 
versucht werden, zwischen Riihren, Umwalzen und Mischen zu unter
scheiden. 

Ganz grob kann das Gebiet des Mischens in drei Abschnitte eingeteilt 
werden, namlich das Mischen von Fliissibkeiten, das Mischen von Fliissig
keiten mit Feststoffen und das Mischen von Feststoffen mit Feststoffen. 
Ungliicklicherweise bestehen zwischen diesen Gebieten keine festen 
Grenzen, so daB ein Apparat, der zum Mischen von Fliissigkeiten mit 
Fliissigkeiten 'brauchbar ist, ebenso zum Mischen von Fliissigkeiten mit 
Feststoffen benutzt werden kann, solange diese nicht vorherrschen. 
In dem Grenzgebiet zwischen dem Mischen von nur ]'e •. tstoffen und dem 
Mischen von Fliissigkeiten, in welchen die Feststoffe anfangen, vorzu· 
herrschen, findet man im allgemeinen die Knetmaschinen. Es gibt sehr 
wenige Apparate zum Mischen von Feststoffen mit Feststoffen, die nicht 
ebensogut, schlimmstenfalls mit einer nur geringen Anderung, zum 
Mischen kleiner Fliissigkeits. mit groBen Feststoffmengen gebraucht 
werden konnten. Infolgedessen wird durch eine Einteilung nach dem 
oben angefiihrten Gesichtspunkt nicht genau zwischen den Apparate. 
typen unterschieden. Die im folgenden beschriebenen Apparate sind 
nur ungefahr geordnet, von den ersten Typen, die zum Mischen von 
Fliissigkeiten mit Fliissigkeiten oder zum Mischen von groBen Mengen 
von Fliissigkeiten mit kleinen Feststoffmengen gebraucht werden bis 
zu den Apparaten des letzten Gebietes, welche zum Mischen von Fest. 
stoffen mit Feststoffen dienen. 

Riihrwerke. Die einfachste Form eines Mischapparates besteht in 
einem horizontalen Riihrarm auf einer senkrechren Welle im unteren 
Teil des Behalters. Der Riihrarm kann aus einem Balken mit recht. 
eckigem Querschnitt, einem senkrecht stehenden Brett oder aUB einem 
abgeschragten Balken bestehen, der bei der Rotation die Masse auch 
nach oben wirft. Es konnen auch mehrere Riihrarme auf einer Welle 
angebracht werden, deren Enden verbunden werden, so daB sie den 
sogenannten Gatterriihrer bilden, oder es konnen an den Wanden des 
Behalters in den Zwischenraumen zwischen den rotierenden Riihrern 
feststehende Arme angebracht sein, welche die Stromung brechen. 
Wenn dieser Riihrer in einem geschlossenen Druckkessel eingebaut ist, 
streicht ein Riihrarm, der auch der Bodenform angepaBt wird, gewohn. 
lich so dicht an den Wanden entlang als moglich. In kleinen Druck. 
kesseln wird der Riihrer oft auf einer Welle montiert, die starr genug 
und geniigend starr gelagert ist, so daB kein Spurlager im Innern des 
DruckgefaBes erforderlich ist. In offenen Behaltern dagegen wird die 
Konstruktion im allgemeinen leichter gehalten und ein Spurlager im 
Behalterboden verwendet. Abb.239 zeigt verschiedene Arten von 
Riihrwerken, angewendet in verschiedenen Behaltern. 
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Trotz des Vorherrschens des gewohnlichen Riihrwerks mit Riihr
armen, sind in der Literatur nur wenige Daten iiber seine Wirkungs
weise zu finden. Die interessierenden Veranderlichen sind die Zeit und 
die Kraft, die zur Rerstellung einer homogenen Mischung erforderlich 

a. b 
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e 

Abb.239. Verschiedene Ausfiihrungsformen von Riihrwerken. 

sind, ausgedriickt als 
Funktionen der Touren
zahl des R iihrers in einem 
bestimmten Apparat bei 
der Verarbeitung eines 
bestimmten Materials. 
Abb.240 zeigt den Ver
lauf der charakteristi
schen Kurve, die man 
bei einem einfachen 
Riihrwerk mit Armen 
erhaltl. Diese Kurven 
wurden experimentell 
an einem vertikalen Be
halter von 2300 Liter 
Inhalt bestimmt. Der 
Riihrer bestand aus 
einem Balken, 100 X 

100 mm, dessen eine 
Kante abgeschragt war. 
Der Behalter hatte 
1500 mm Durchmesser 
bei 1500 mm Rohe. Die 
Riihrarme reichten bis 
auf 150 mm an die Wan
dung heran. 

Die bei diesen Ex
perimenten verwende
ten Materialien waren 
Wasser undstarke Salz
lOsung. Die SalzlOsung 
wurde zuerst in den Be

halter gebracht und bildete unten eine Schicht. Die Riihrung wurde als 
beendigt angesehen, wenn der Behalterinhalt iiberall dieselbe, konstante, 
elektrische Leitfahigkeit hatte. Die Kurven 1 und 2 zeigen die Beziehung 
zwischen der Zeit, die fiir vollstandige Mischung erforderlich war, und 
der Umdrehungszahl des Riihrwerkes, wahrend die Kurven 3 und 4 

1 Wood, Whittemore u. Badger: Chern. metallurg. Engng. Bd.27 (1922) 
S.1176. 
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den Kraftbedarf als Funktion der Umdrehungszahl angeben. Die 
Kurven 2 und 4 wurden ermittelt nach dem Einbau von 4 Prallwanden 
25 X 100 mm, die senkrecht 50 mm von der Wandung des Behalters 
entfernt angeordnet wurden. Die Kurven 1 und 3 geben die ohne diese 
Prallwande erhaltenen Resultate. Man sieht, daB, wenn die Tourenzahl 
erhoht wird, ein Punkt erreicht wird, wo die fiir vollstandige Mischung 
erforderliche Zeit nicht mehr erheblich abgekiirzt wird, aber der Kraft
bedarf sehr schnell wachst. Ein derartiges Riihrwerk sollte desbalb mit 
niedrigerer Umdrehungszahl laufen als diesem Punkte entspricht. 
Aus den Kurven geht bervor, daB bei einer bestimmten Umdrehungs
zabl dumh die Anord- 2200 

nung von Prallwanden 
wobl die Riihrzeit herab-

aooo 
t800 gesetzt, aber der Kraft-

bedarf entsprechend er- l'6oo 
hoht wird. ~ tlHlO 

Die Kurve zeigt ferner, ~ 1200 

daB selbst ein so einfacber ~ tooo 
Apparat iiberraschend ~ 800 

scbnell mischt. Es sind ~ 
nur sebr wenige Minuten 600 

erforderlich bei sehr ma- IHlO 
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Kurven besser als Funk- /Jmdrehungen pro min 

tionen der Umfangsge- Abb. 24?. Ch~rakteristis~he Kurven von Riihrwer~en. 
h . di k 't d R"h Kurve 1: Ruhrzmt als FunktlOn der Umdrehungszahl, emfaches 

SC WIn g eI es u r- Riihrwerk. Kurve 2: Riihrzeit als Funktion der Umdrehungs-
armes auszudriicken als zahl, Riihnyerk mit Wellenbrechern. Kur~e 3: Kraftv~rbrauch 

als FunktlOn der Umdrehungszahl, emfaches Ruhrwerk. 
auf die Umdrehungszahl Kurve 4: Kraftverb.rauch als . Funktion der Umdrehungszahl, 

Ruhrwerk mit Wellenbrechern. 
des Riihrers zu beziehen. 
Vorausgesetzt, daB diese Verallgemeinerung richtig ist (bisber ist sie 
durch Versuche noch nicbt bestatigt), so erhalten die Kurven der Abb. 240 
allgemeinere Bedeutung, wenn man beriicksicbtigt, daB eine Umdrehung 
des Versuchsriihrwerkes je Minute eine Umfangsgeschwindigkeit von 
0,064 m je Sekunde bedeutet. 

Propeller. Schnellaufende Propeller genau derselben Art, wie sie 
fiir den Antrieb von Schiffen benutzt werden, haben eine dem g!lwohn
lichen Riihrwerk analoge Wirkung. Die Arten von Propellerriihrwerken 
sind beinahe unendlich zahlreicb. Abb. 241 zeigt drei Anordnungen von 
Propellern. Der EinfluB solcher Veranderlichen wie GroBe des Pro
pellers im Verhaltnis zum Behiilter, Steigung, Umdrehungszahl und 
Stellung des Propellers in dem Behalter, ganz abgesehen von Kom
binationen von zwei oder mehr Propellern, die auf derselben Welle oder 
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auf verschiedenen Wellen montiert sind, in derselben odeI' in verschie
denen Richtungen rotieren, ist noch niemals experimentell ermittelt 
worden. Es kann auch keine allgemeine Regel fiir die wirksamste 
Methode gegeben werden. Del' einzige Weg, del' zur Losung dieses 
Problemes fiihren konnte, besteht darin, in miihsamer Arbeit die charak-

J 

a b 

e 
Abb.241. 

Ausfiihruugsformen von Propellerriihreru. 

teristischen Kurven fiir alle 
Arten und fiir aIle Bedingungen 
aufzustellen und die verschie
denen Werte del' oben erwahn
ten Veranderlichen in weitem 
MaBe zu verandern. Diese 
Arbeit ist abel' noch in keiner 
Weise .. in Angriff genommen. 
Ein Diagramm indessen, das 
die Wirkungsweise eines typi
schen Propellerriihrers zeigt, ist 
in Abb. 242 dargestellt. Daraus 
ist zu ersehen, daB del' Verlauf 
der Kurve derselbe ist wie del' 
del' Kurven in Abb.240 und 
daB es unnotig ist, hohe Touren
zahlen anzuwenden, um schnel
les Durchriihren zu erzielen. 
Tatsachlich sind hohe Touren
zahlen unwirtschaftlich, da sie 
einen Kraftverbrauch mit sich 
bringen, del' zu dem Gewinn an 
Zeit in gal' keinem Verhaltnis 
steht. Indessen ist dabei zu 
beriicksichtigen, daB die bei 
diesen Versuchen benutzten 
Stoffe, Salzsole und Wassel', 
vielleichter zu mischen sind als 
schwere Stoffe mit groBerer 
Viskositat. 

Um die Wirkung zu vergroBern, wird del' Propeller manchmal im 
Innern von kurzen offenenZylindern angebracht (Abb. 241 b). Hier sind 
verschiedene Modifikationen moglich. Man findet Propellerformen 
vom einfachen Quirl mit radialen odeI' spiralformigen Riihrarmen bis 
zu Ausfiihrungen, die im wesentlichen genau den Laufradern von Zen
trifugalpumpen entsprechen. Diese ziehen die Fliissigkeit an del' Nabe 
ein und werfen sie am Umfang aus, genau wie eine Zentrifugalpumpe, 
nul' mit dem Unterschied, daB hier kein Gehause vorhanden ist. Diese 
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Propeller erfassen moglicherweise je Zeiteinheit eine groBere Fliissig
keitsmenge und erteilen ihr eine groBere Geschwindigkeit als die ein
fachen Propeller. 

Andere Riihrmaschinen. Fliissigkeiten konnen auch geriihrt werden, 
indem man komprimierte Luft oder andere komprimierte Gase in 
Blasen durch sie aufsteigen laBt. Um dadurch aber ausreichende 
Riihrung zu erzielen, ist es erforderlich, erhebliche Luftvolumina an
zuwenden und diese Luft sehr fein zu verteilen. Gewohnlich werden 
hierfiir Schlangen oder sso 
Verteilerrohre verwendet, JIIO 

die unten in dem Be
halter angeordnet werden 
und mit einer groBen Zahl ~ 
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Abb.242. Charakteristische Kurven von Riihrwerken. 
Kurve 1: Riihrzeit als Fnnktion der U mdrehnngszahl, 
300-mm·Propeller, 1500 mm BehiHterdurchmesser, Riihr
werk 300 mm iiber dem Boden. Knrve 2: Riihrzeit als 
Funktion der Umdrehungszahl, 300-mm-Propeller. 
1500 mm Behalterdurchmesser, Riihrer 450 mm iiber dem 
Boden. Kurve 3: Kraftverbrauch als Funktion der Um
drehungszabl, Propeller 300 mm iiber dem Boden. 
Kurve 4: Kraftverbrauch als Funktion der Umdrehungs-

zahl, Propeller 450 mm iiber dem Boden. 

die Oberflache des Behalters verteilt. Viele Riihrapparate dieser Art 
werden benutzt, um Feststoffe mit Fliissigkeiten in Susperision zu halten. 
Der Dorr-Riihrer (Abb.193) und Pachuca-Tank (Abb.192) sind Bei
spiele hierfiir. 

Eine andere Riihrmethode besteht darin, den Behalterinhalt mit 
einer neben dem Behalter stehenden Pumpe dauernd umzuwalzen, 
indem unten abgesaugt und oben hineingefordert wird. Bei dieser 
Anordnung wird ein haufiger Fehler dadurch gemacht, daB eine zu kleine 
Pumpe verwendet wird. Um geniigend zu wirken, muB die Pumpe 
imstande sein, den gesamten Behalterinhalt in verhaltnismaBig kurzer 
Zeit umzuwalzen. Der Wirkungsgrad eines Laufrades in einer auBen 
stehenden Pumpe ist augenscheinlich geringer als der eines in dem 
Behalter selbst angeordneten Propellers. Dieses Riihren durch Um-
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walzung ist oftmals bequem, wenn eine verhaltnismaBig kleine Menge 
eines Materials mit einer verhaltnismaBig groBen Menge eines anderen 
gemischt werden solI, da das in geringer Menge zuzusetzende Material in 
der Saugeleitung zugefiihrt werden kann und beim Passieren des Laufrades 
der Pumpe dem Fliissigkeitsstrom absolut gleichmaBig beigemischt wird. 

Wolfe. Dieser Ausdruck wird oft fiir eine Maschinentype ange
wendet, die in der Backereiindustrie Verwendung findet. In dieser 

8eil71 cnfleeren 

Abb.243. Knetmaschine. 

Maschine werden Fliissig
keiten mit maBigen Fest
stoffmengen verriihrt oder 
zwei sich nicht mischende 
Fliissigkeiten emulgiert. 
Die Maschine besteht aus 
einer Drahtpeitsche, wel
che mit verhiiltnismiiBig 
hoher Tourenzahl in einem 
Behiilter rotiert, und da
bei urn den Mittelpunkt 
des Behiilters gedreht 
wird. Der Ausdruck 

"Wolf" wird auch fiir eine 
Maschine in der Papier
industrie angewendet, in 
diesem Falle hat er die 

1m 8elriebe Aufgabe, Fasern zu zer
rei Ben und nicht eine 
Mischung herzustellen. 

Knetmaschinen. Zur Mischung viskoser j.\fassen von Pasten, Kitten, 
Breien aller Art oder sonstigen steifen Materialien dienen Knetmaschinen. 
Die Entwicklung der Knetmaschine fiir den allgemeinen Gebrauch ist 
bereits abgeschlossen. Sie besteht aus einem offenen Trog mit ungefiihr 
halbzylindrischem Boden. Innerhalb dieses Troges drehen sich zwei 
horizontal angeordnete, etwa Z-formig gestaltete Messer, und zwar so, 
daB das von dem einen Messer aufwiirtsgefiihrte Material unmittelbar 
darauf durch das andere Messer wieder nach unten gedriickt wird. 
Diese Maschinen werden in groBen Abmessungen gebaut und sind fiir 
sehr groBe Antriebskriifte eingerichtet. Sie konnen zum Heizen oder 
Kiihlen mit Doppelwandungen versehen und so geschlossen ausgefiihrt 
werden, daB fliichtige Losemittel zuriickgehalten werden. Sie arbeiten 
immer chargenweise und sind deswegen so aufmontiert, daB sie ma
schineH gekippt werden konnen. Abb. 243 stellt eine derartige Maschine 
dar. Das Hauptbild zeigt die Maschine in der gekippten SteHung, urn 
die Messer zur Ansicht zu bringen. 
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AuBer diesen Knetmaschinen werden Mischmaschinen in groBer Man· 
nigfaltigkeit in besonderen 1ndustrien verwendet. Einige davon werden 
in dem Kapitel iiber Brechen und Mahlen beschrieben werden, z. B. wird 
das Mischen des Kautschuks und das Einverleiben des Schwefels ge
wohnlich mittels Walzen vorgenommen, die fiir diesen Zweck etwa drei
mal so lang wie dick sind und im 1nnern mit Wasserkiihlung versehen 
werden. Die hintere Walze lauft gewohnlich mit hoherer Umdrehungs
zahl als die vordere. Viele Mahlvorgange bestehen zu einem wichtigen 
Teil aus einer Mischoperation, so daB es manchmal schwierig ist, zu 
unterscheiden, ob eine Maschine als Mischer oder als Miihle anzu
sprechen ist. 

Trockenmischer. Die vollstandige Mischung von zwei trockenen 
Pulvern ist schwierig und noch schwieriger zu kontrollieren. Es ist 
iiberhaupt sehr schwierig zu entscheiden, ob eine Charge gleichmaBig 

Abb.244. Trockenmischer. 

gemischt ist oder nicht. Obwohl eine trockene Mischung auch konti
nuierlich durchgefiihrt werden kann, wird Chargenbetrieb noch oft 
vorgezogen. Die Chargen werden in halbzylindrischen Trogen gemischt, 
die gewohnlich des Staubes wegen mit Deckeln versehen sind und mit 
Riihrern aus spiralig gewundenen Bandern ausgeriistet werden. Diese 
Spiral bander sind oft so angeordnet, daB das eine rechtgangig und das 
andere linksgangig ist, so daB das Material fortwahrend in dem Troge 
hin und her befordert wird. Ein derartiger Mischer ist in Abb.244 
dargestellt. Es gibt auch hier verschiedene Arten von Spiralband
riihrern und Schneckentransporteuren. Der vielleicht beste Mischer fiir 
kontinuierliche Arbeitsweise besteht aus Schnecken verschiedener Lange 
mit Riihrschaufeln. 

xv. Brechen nnd Mahlen. 
Die gebrauchlichen Ausdriicke fiir die Operationen, welche die me· 

chanische Zerkleinerung von Feststoffen betreffen, werden selten mit 
sehr genauer Eindeutigkeit benutzt. Die Ausdriicke "Brechen und 
Mahlen" werden gewohnlich im Zusammenhang benutzt, urn die groBere 
oder kleinere Zerkleinerung zu kennzeichnen, aber der einzelne Ausdruck 
hat keine bestimmte Bedeutung. 1m allgemeinen versteht man unter 
Mahlen eine weitergehende Zerkleinerung als unter Brechen. 
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Trotz der verbreiteten Anwendung von Zerkleinerungsmaschinen 
fUr Hartstein im Bergbau ist die theoretische Grundlage der mechani
schen Zerkleinerung von Feststoffen wenig bekannt. Wie auf gewissen 
anderen Gebieten hat das Fehlen einer Theorie und die alleinige Be
nutzung empirisch gewonnener Erfahrungen zu einer erheblichen 
Verschiedenheit von Maschinentypen gefUhrt. Mehr durch naturliche 
Auslese als durch Uberlegung haben sich gewisse Maschinen fur das 
Brechen von Hartsteinen durchgesetzt und daraus hat sich in der 
Bergbauindustrie in den letzten Jahren eine gewisse Normalisierung 
bestimmter Maschinentypen herausgebildet. 

Abgesehen von der Hartsteinindustrie besteht in den Anwendungs
gebieten, welche den Chemieingenieur interessieren, durchaus noch 
keine Einheitlichkeit. Infolgedessen muB sich dieses Kapitel haupt
sachlich auf eine Beschreibung der Mahlmaschinen beschranken und auf 
die Angabe, wo die bet:r:effenden Apparate eingefUhrt sind, obwohl diese 
Einfuhrung meist mehr auf Tradition und Gewohnheit als auf begrun
deten Uberlegungen beruht. 

Wegen der groBen Verschiedenheit der Maschinen ist es auBerordent
lich schwierig, eine starre Einteilung durchzufuhren. Der einzige Ge
sichtspunkt, nach welchem gewisse Grenzen zwischen den Maschinen
arten aufgestellt werden konnen, ist die Einteilung in Grobbrecher, 
Mittel- und Feinmuhlen. Grobbrecher werden definiert als Maschinen, 
welchen Stucke jeder GroBe aufgegeben werden konnen. Feinmuhlen 
sind Maschinen, welche bis zur Feinheit des 200-Maschensiebes mahlen. 
Mittelmuhlen nennt man die Maschinen, welche nur Stucke bestimm
ter GroBe verarbeiten und das Produkt nicht bis zur Feinheit des 200-
Maschensiebes mahlen. 

Danach konnen die verschiedenen Maschinen folgendermaBen ein
geteilt werden: 

1. Grobbrecher: a) Backenbrecher. 1. Blake, 
2. Dodge. 

b) Rundbrecher. 
II. Mittelmiihlen: a) Walzen, 3) Pochwerke, 

b) Scheiben, f) Desintegratoren (Schlagstift-
c) Kollergange, miihlen), . 
d) Glockenmiihlen, 

III. Feinmiihlen: a) Buhrstone, 
g) Hammermiihlen. 

b) Walzenmiihlen, 
c) Zentrifugalmiihlen 1. Raymond, 

2. Griffin, 
d) Kugel- und Rohrmiihlen. 

Grobbrecher. 

3. Fuller-Lehigh, 
4. Ringwalzen. 

Maschinen dieser Art werden gewohnlich dann angewendet, wenn 
das aufzugebende Material 35-60 mm oder mehr im Durchmesser hat. 
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Die groBten Brecher dieser Art sind imstande, Steine bis zu 1,50 m 
Durchmesser zu zerkleinern. Kein anderer Brecher kann in diesen 
GroBen gebaut ~erden. 

Blake-Backenbrecher. Es gibt zwei voneinander verschiedene 
Backenbrecher: Den Blake-Brecher und den Dodge-Brecher. Der 

A 

Abb.245. Biakebrecher . 
.A Rahmen. B Feststehende Brechbacke. 0 Achsiager. D Riemenscheibe und Schwungrad. 
E Lager der beweglichen Brechbacke. F Welle der beweglichen Brechbacke. G Bewegliche 
Brechbacke. H VerschieiBpiatte. J Exzenter. K Exzenterstange. L Wideriager. M Schwing-

hebel. N Einstellkeilstiick. P Zugstange. Q Riickzugfeder. R Einstellmutter. 

Blake-Brecher ist der bei weitem verbreitetste, wahrend man den Dodge
Brecher selten antrifft. Das wesentliche des Blake-Brechers geht aus 
Abb. 245 hervor. Blake-Brecher werden von vielen Firmen hergestellt, 
jede baut ihre eigenen Konstruktionen. Es solI nicht der Anspruch 
erhoben werden, daB die in Abb.245 dargestellte Konstruktion die 
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beste ist; die Abbildung solI nur dazu dienen, die diesem Brecher eigen
tiimlichen Einzelteile zu zeigen. Er besteht aus einem im wesentlichen 
rechteckigen Rahmen A aus GuBeisen oder Stahl. An dem einen Ende 
dieses Rahmens ist die feststehende Backe B befestigt, vertikal oder 
geneigt. Sie wird aus weiBem GuBeisen, Manganstahl oder einem an
deren Material, das besonders verschleiBfest ist, hergestellt. Die Ober
flachen der Brechbacken sind gewohnlich mit Rillen versehen, urn den 
Druck auf verhaltnismaBig kleine Flachen wirken zu lassen. Am anderen 
Ende des Rahmens sind zwei Lager C angeordnet, in welchen eine 
schwere Welle lauft, die auf der einen Seite das Rad D tragt, das gleich
zeitig als Antriebsscheibe und als Schwungrad dient. Ein zweites Paar 
Lager E tragt eine Welle F, an welcher die bewegliche Backe G hangt, 
die ebenfalls mit einer VerschleiBplatte H ausgestattet ist. Zwischen 
den Lagern C ist die Welle als Exzenter J ausgebildet, welcher die 
Exzenterstange K antreibt. Zwischen der Exzenterstange und der 
schwingenden Brechbacke G einerseits und dem festen Widerlager L 
andererseits befinden sich zwei Kniehebelplatten M. Wenn die Haupt
welle rotiert, beschreibt die Exzenterstange auf- und abgehende Bewe
gungen, die Hebel M iibersetzen diese auf- und niedergehenden Bewe
gungen in eine hin- und hergehende Bewegung der beweglichen Backe G. 
Das Widerlager kann einstellbar sein oder nicht. 1m ersteren Falle 
besteht es aus den zwei keilfOrmigen Stiicken Lund N, durch deren 
gegenseitige Verstellung der Abstand zwischen der feststehenden und 
beweglichen Brechbacke verandert und somit die Feinheit des Produktes 
eingestelltwird. Die bewegliche Backe G wird von der Zugstange P 
mit Hilfe der Feder Q und des Stellrades R gegen den Schwinghebel M 
zuriickgezogen. 

Falls zufalligerweise Eisenstiicke in den Brecher geraten, konnen 
auBerordentliche Beanspruchungen auftreten, wenn nicht Vorkehrungen 
getroffen sind, den Brecher in diesem Falle zu entlasten. Bei der Ma
schine, die in der Abbildung dargestellt ist, besteht der eine Schwinghebel 
aus zwei Teilen, welche mit Bolzen zusammengehalten werden. Diese 
Bolzen werden mit Absicht als schwachster Teil des Brechers ausge
£Uhrt. Wenn ein Gegenstand, der unter Umstanden zerstorende Krafte 
hervorrufen konnte, zwischen die Backen gerat, werden diese Bolzen 
abgeschert und die bewegliche Backe weicht weit genug zuriick, so daB 
der das Hindernis bildende Gegenstand herausfallt. Diese Anordnung 
schafft also die Sicherheit, daB der Bruch an einer vorher bestimmten 
Stelle eintritt, wo er leicht und schnell wieder beseitigt werden kann, 
ehe ein wichtiger Teil der Maschine zerstort ist. 

Der groBte Weg wird beim Schwingen von dem unteren Rande der 
beweglichen Backe zuriickgelegt. Beim Zuriickgehen der Backe kann das 
Material frei aus dem Maul herausfallen, wodurch die Einbettung der 
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groberen Stucke in feinem Material und dessen Anhaufung vermieden 
wird. Hierdurch unterscheiden sich der Dodge- und der Blake-Bre
cher grundlegend. 

Der Dodge-Brecher 
ist in Abb.246 darge
stellt. Seine Konstruk
tion und Wirkungsweise 
sind der des Blake
Brechers ahnlich, mit 
dem Unterschied, daB 
beim Dodge-Brecher die 
bewegliche Backe um 
ihren unteren Rand 
schwingt. Bei der Kon
struktion nach Abb. 246 
ist die bewegliche Backe 
A zu einem He belarm 
verlangert, welcher von 
einer Exzenterstange C 
gefuhrt wird. Kniehebel 
werden nicht verwendet. 
Bei dem Dodge-Brecher 
wird der groBte Weg 
von dem an der Auf-

gabeseite liegenden 
Rande der Backe zu
riickgelegt. An dieser 
Stelle tritt auch der 
niedrigste Druck auf. 
Es ist hier also gerade 
umgekehrt wie bei dem 
Blake-Brecher, und man 
sollte meinen, daB der 
Blake-Brecher den logi
scheren Aufbau hat. Als 
Vorteil des Dodge-Bre
chers wird aber ange

Abb.246. Dodgebrecher. A Bewegliche Brechbacke. B Hebel 
der beweglichen Brechbacke. C Exzenterstange. D Exzenter. 

fuhrt, daB, da die klein- Abb.247. Rundbrecher. A Hauptwelle. B Rotierende Buchse. 
d B k c Stellmutter. D Bock. E Festes Lager. F Brechkegel. G Mahl

ste Bewegung er ac e ring. H Aufgabetrichter. J Exzentrische Buchse. K Antriebs-
an 'der Ausfallseite ge- kegelrad. L Antriebsritzel. M Antriebswelie. 

schieht, das Produkt gleichmaBiger anfallt. Dies wird aber durch 
die Erfahrung im Betriebe nicht bestatigt und auBerdem hat der Dodge
Brecher die Neigung, sich mit feinem Material zu verstopfen. Daher 
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wird er selten verwendet, und der Blake-Brecher ist bei weitem der 
gebrauchlichste. 

Rundbrecher. Auch dieser Brecher wird von einer groBen Zahl von 
Firmen hergestellt mit vielen Unterschieden in der Konstruktion. 
Abb. 247 stellt eine ungefahr als typisch anzusehende AusfUhrung dar. 
Eine Welle A hangt an dem Bock D mit der Buchse B und der Stell
mutter C. Die Buchse B hat eine gewisse Bewegungsfreiheit in der 
Buchse E. Auf der Welle ist der Brechkegel E befestigt, der von den 
konkaven Brechbacken G umgeben ist. Das in den Trichter H aufge
gebene Material fallt zwischen den Armen des Bockes D nach unten 
zwischen den Brechkegel und die Brechbacken. Das untere Ende der 
Welle A lauft in einem Lager in einer exzentrischen Buchse J, welche 
durch das Kegelrad K, das Ritzel Lund die Antriebswelle M ange
trieben wird. Bei der Rotation dieses exzentrischen Lagers beschreibt 
die Welle A einen Kegelmantel ohne selbst zu rotieren, so daB zwischen 
dem Brechkegel und den Brechbacken nacheinander an allen Punkten 
des Umfanges genau dieselbe Wirkung eintritt wie zwischen den Brech
backen des Blake-Brechers. Eine eigene Rotation der Welle A und des 
Brechkegels E ist mi:iglich; da aber die Reibung zwischen den Brech
flachen und dem Material so viel gri:iBer ist als zwischen der Welle und 
dem exzentrischen Lager, rotiert die Welle im allgemeinen wenig oder 
gar nicht. 

Weil der Kreiselbrecher eher als rotierende Maschine denn als hin
und hergehende anzusehen ist, sind die Beanspruchungen in ihm gleich
fi:irmiger, sein Kraftverbrauch ist gleichmaBiger und seine Leistungs
fahigkeit ist gri:iBer als die der hin- und hergehenden Backenbrecher. 
Aus diesen Grunden nimmt fur die Zerkleinerung von Hartsteinen die 
Verbreitung des Kreiselbrechers mehr und mehr zu, wahrend wir die 
Backen brecher allmahlich nur noch in kleineren Anlagen finden, wo die 
Anschaffungskosten den Ausschlag geben. 

Zerkleinernngsmaschinen ffir Mittelfeinheit. 
Den Maschinen fUr mittelfeine Zerkleinerung kann das Gut weder 

in beliebiger GroBe aufgegeben werden, noch liefern sie ein Produkt, 
das durch das 200-Maschensieb geht. Die Apparate dieser Art sind unter 
sich sowohl hinsichtlich der Bauart sehr verschieden als auch hinsicht
lich der Stoffe, fur welche sie verwendet werden, der StuckgroBe des 
aufgegebenen Materials und der Feinheit des Produktes, das sie her
stellen. Einigen kann das Material in Stuckgri:iBen bis zu 40-50 inm 
aufgegeben werden, fur andere muB es die Feinheit des 40- oder 60-
Maschensiebes haben. Die einen stellen ein Produkt her mit 2-4 mm 
KorngroBe, andere wieder liefern noch ein Produkt, welches durch das 
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lOO-Maschensieb geht. Es ist nicht moglich, genau zu sagen, worin 
die Vorteile oder Nachteile der verschiedenen Typen bestehen. 

Walzen. Walzenmiihlen haben sich als zweite Stufe einer Zerklei
nerung hinter den Rund
brechern eingefuhrt. Sie 
werden in sehr weit vari
ierenden GroBen herge
stellt, weil sie nicht geeig
net sind, die StuckgroBe 
in einem Mahlgang er
heblich zu reduzieren. 
Abb. 248 zeigt eine Kon
struktion, die etwa all
gemein gebrauchlich ist. 
Ein schweres Gehause A 
tragt die festen Lager B, 
in welchen sich eine Welle 
emit der aufmontierten 
Walze D dreht. Diese 
festgelagerte Welle tragt 
auch die Hauptantriebs
scheibe E. Die andere 
Seite der Grundplatte ist 
hergerichtet wie ein Dreh
bankbett, hier sind die 
verschiebbaren Lager F 
fur die Walze D' ange
ordnet. Diese Lager wer
den durch die starken 
Federn G gehalten mit 
Hilfe der Zugstange H, 
welche ganz durch die 
Grundplatte reicht und 
ein zweites Widerlager 
bei J hat. Durch diese 
Anordnung wird der ver
schiebbaren Walze etwas 
Spielraum zum Auswei
chen gegeben, falls Eisen
stucke mit dem Aufgabe
gut zwischen die Walzen gelangen. In ihrer normalen Stellung wird 
die verschiebbare Walze durch die Zwischenscheiben K fixiert. Mit 
diesen Scheiben wird auch der Abstand zwischen den Walzen und 

Badger-McCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 26 



402 Brechen und Mahlen. 

damit die Feinheit des Produktes reguliert. Der Druck, der von den 
Federn G ausgeiibt wird, ist so bemessen, daB die bewegliche Walze 
gewohnlich an den Zwischenscheiben anliegt und die Maschine eine 
bestimmte Offnungsweite hat. Die bewegliche Walze wird von der 
Riemenscheibe M angetrieben. Die Hauptantriebskraft greift aber an 
der Scheibe E an und die bewegliche Walze wird zur Hauptsache in
folge der Reibung mitgenommen. 

Die Konstruktion der Walzen selbst ist aus dem Querschnitt zu 
entnehmen. Die Walze wird von zwei GuBstiicken gehalten, von welchen 

m 

das eine N fest auf die Walze 
r aufgepreBt ist, wahrend das an

Abb.249. Theorie der Brechwalzen. 

dere N' in der Langsrichtung ver
schiebbar ist. Die Walze ist im 
Innern schwach konisch gestaltet; 
werden also die beiden GuBkor
per auf der Welle mittels der Bol
zen L zusammengezogen, so wird 
der Mantel zentrisch festgepreBt. 
Letzterer ist aus kohlenstoffrei
chern oder Manganstahl geschmie
det. 

Theorie der Mahlwalzen. In Abb. 249 seien At und A2 die Mittel
punkte der beiden Walzen eines Paares, B sei ein kugelformiges Teilchen, 
welches gerade von den beiden Walzen erfaBt wird. Dann wirkt eine 
bestimmte Kraft r auf das Teilchen in einer Richtung, die um den 
Winkel iX von der Verbindungslinie der Walzenmittelpunkte abweicht. 
Diese Kraft r kann in die Komponenten m und n zerlegt werden. Ferner 
wirkt eine Kraft tin dem Sinne, daB das Teilchen zwischen die Walzen 
gezogen wird. Diese Kraft t hangt ab von der Kraft r und von dem 
Reibungskoeffizienten zwischen dem zu zerkleinernden Material und 
der Walzenoberflache. Die Kraft t kann ebenfalls in zwei Komponenten 
e und f zerlegt werden. Da die Richtung der Kraft t senkrecht auf der 
Richtung der Kraft r steht, so ist der Winkel COD eben falls gleich iX. 
1st f-l der Reibungskoeffizient, dann ist 

t=f-l·r. 

Man kann folgende Gleichungen ableiten: 

m = rsiniX 

e = t cos iX = f-l . r cos iX . 

(274) 

(275) 

(276) 

Die Krafte e und m wirken in entgegengesetzter Richtung. Die Kraft e 
versucht das Material zwischen die Walzen zu ziehen, wahrend die 
Kraft m versucht, es von den Walzen zu entfernen. Damit das Teilchen 
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zwischen die Walzen gezogen und zerrieben wird, muB e groBer als m 
sein: 

p, r cos IX > r sin IX 

fl > tang IX , 

(277) 

(278) 

mit anderen Worten der Tangens des Winkels IX muB kleiner sein ala 
der Reibungskoe£fizient. Der Reibungskoeffizient ist verschieden fur 
verschiedene Sto£fe, es ist aber aus Erfahrungen im Betriebe festgestellt, 
daB als mittlerer Wert des Winkels IX etwa 16° gewahlt werden kann. 
Der Winkel OEF, der das Doppelte 
des Winkels IX betragt, wird der 
Erfassungswinkel genannt. 

Es besteht eine bestimmte Be
ziehung zwischen dem Walzendurch
messer und der GroBe des aufge
gebenen und zerkleinerten Materials. 
In Abb. 250 sei R der Radius des 
groBten noch zuzulassenden Teil-
chens in dem aufgegebenen Mate-

Abb.250. Erfassungswinkel von Brechwalzen. 

rial, d ist die halbe kurzeste Entfernung zwischen den Walzen. Dann 
ist in dem 6 ABO der Winkel GAB = IX, A B = r + d und A 0 
= r + R. Es wird also 

AB r+d 
cos IX = AO = r+R' (279) 

da fur die meist vorliegenden Bedingungen IX = 16° ist, cos IX = 0,961, 
wird der Durchmesser der Walze durch die GroBe des aufgegebenen 
Materials und des Produktes durch die Gleichung 

0961 = r+ d 
, r+R (280) 

bestimmt. 

Beispiel 33. Wie groB muB der Durchmesser eines Walzenpaares sein, dem 
das Gut mit der einer Kugel von 40 mm Durchmesser entsprechenden GroBe 
aufgegeben wird, wenn der Reibungskoeffizient 0,35 ist und das Produkt auf 
12 mm zerkleinert werden soll? 

Losung. Da ft > tang <X (Gleichung 278), muB tang <X < 0,35, d. h. <X < 19° 
17°. Sicherheitshalber wird <X mit 18° angenommen. Gleichung (279) ergibt 
dann 

cos 18° = 0,951 = rr: 2~' 
Der Durchmesser der Walzen muB also 532 mm betragen. Da die Walzen 

in run den Massen hergestellt werden, wird ein Durchmesser von 500 mm gewahlt. 

Theoretisch sollte die Mengenleistung eines Walzenbrechers dem 
Volumen nach einem fortlaufenden Bande entsprechen, dessen Breite 

26* 
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mit der Walzenlange und dessen Dicke mit der lichten Offnung zwischen 
den Walzen iibereinstimmt. Daraus folgt, daB 

C - 3600· u • b • 2 . d = 7 2. . b . d 
- 1000 ,u, (281) 

worin C die theoretische Leistung in m3 je h, u die Umfangsgeschwindig
keit der Walzen in m je sek, b die Lange der Walzen in m, d (siehe 
Abb.250) der halbe kleinste Abstand der Walzen in mm ist. Wenn n 
die Drehzahl der Walzen je Minute und D der Durchmesser der Walzen 

in mist, wird u = n·;o· D. IstQ die Leistung in t je h bei einemMaterial, 

dessen spezifisches Gewicht y ist, dann wird 

Q = 0,377 . u . D . d . b . Y . (282) 

Abb.251. Symons Scheibenbrecher. 
A. H Mahlplatten. B Kugeliges Lager. C Hohlwelle. D Antriebsscheibe der Hohlwelle. 

E Exzentrische Buchse. F Antriebsscheibe der Vollwelle. G Vollwelle. 

Tatsachlich ist die stiindliche Durchsatzmenge eines Walzenpaares 
1/3_ 1/ 10 der so berechneten Menge. 

Theoretisch kann die Geschwindigkeit der Brechwalzen belie big 
hoch sein, vorausgesetzt, daB die Walzen einen richtigen Erfassungswinkel 
haben. In Wirklichkeit aber rutscht das Material auf den Walzen und 
wird nicht zwischen sie gezogen, wenn die Geschwindigkeit zu groB ist. 
Andererseits wird, wenn die Geschwindigkeit zu niedrig ist, die Leistungs
fahigkeit unzulassig herabgesetzt. Die iibliche Umfangsgeschwindigkeit 
betragt 1,8-2,5 m je sek. Ihre oberste Grenze liegt vielleicht bei 
5 m je sek. 

Symons Scheibenbrecher. Diese Maschine ist in Abb. 251 dargestellt. 
Eine horizontal festgelagerte Hohlwelle C tragt an einem Ende einen 
Kafig, der mit konischen Mahlplatten ausgelegt ist. Angetrieben wird 
sie durch die Riemenscheibe D. Eine zweite Welle G wird an einem Ende 
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in dem kugeligen Lager B gefUhrt, wahrend das andere Ende in der 
exzentrischen Buchse E liegt. Sie wird durch die Riemenscheibe F 
angetrieben, welche mit gleicher Tourenzahl wie die Scheibe D lauft. 
Diese zweite Welle tragt die Mahlplatten H. Die Bewegung des exzen
trischen Lagers E nahert die Mahlplatten einander an einer Seite des 
Umfanges und entfernt sie voneinander an der gegenuberliegenden 
Seite. Dadurch entsteht eine brechende Wirkung, die der des Kreisel
brechers ahnlich ist, doch ist diese Maschine nicht fUr so grobes Auf
gabematerial geeignet wie der Rundbrecher. Sie wird nur in der Hart
steinindustrie verwendet. 

Kollergange. Hierunter fallen eine ganze Reihe von Muhlen und 
Mischmaschinen. Die alteste ist wabrscheinlich die "Arastra". Diese 
besteht aus einer runden, roh mit Steinen belegten Platte, in deren Mitte 
eine vertikale Welle angeordnet ist. Auf dieser Welle sind Arme an
gebracht, an welchen schwere Steine mittels Ketten angehangt sind. 
Die Mittelwelle wurde fruher mit Pferden oder Ochsen angetrieben 
und die Steine uber das auf der Platte ausgebreitete Material gezogen. 
Diese primitive Anordnung hat weite Verbreitung gefunden, ist heute 
aber naturlich durchaus veraltet. Die daraus weiter ausgebildeten 
Maschinen wurden aber vielfach verwendet. 

Die erste Verbesserung bestand darin, daB die Mittelwelle von einer 
Kraftmaschine angetrieben wurde und die Steine durch schwere Rader 
ersetzt wur?en. Diese Muhle war bekannt unter dem Namen "chile
nische Muhle" und wurde seinerzeit in der Hartsteinindustrie viel ver
wendet. Aus ihr ist der Putty-Chaser hervorgegangen, der aber eigent
lich mehr als Mischmaschine denn als Muhle dient. Er besteht aus einem 
feststehenden Teller, der mehrere 100 kg des Mahlgutes aufnehmen kann. 
In der Mitte des Tellers steht eine vertikale Welle, die mittels Kegel
radern und Ritzeln angetrieben wird und gewohnlich in einem schweren 
A-formigen Rahmen gelagert ist. An dieser vertikalen Welle ist ein 
kurzer horizontaler Arm befestigt, auf welchem ein schweres aus Stahl 
oder Granit bestehende Rad lauft. Ferner befindet sich auf der ver
tikalen Welle gewohnlich ein Messer oder eine Pflugschar, welche das 
Material von dem AuBenrande des Tellers wieder unter das Rad befordert. 
AuBer der druckenden Wirkung des Rades wird eine reibende Wirkung 
ausgeubt, infolgedessen ist die Maschine brauchbar zum Mischen von 
so konsistenten Massen wie Glaserkitt. 

Die einzige heute noch verwendete Maschine dieser Art hat einen 
rotierenden Teller, wahrend die Horizontalwelle steht. Diese Maschine 
wird in der Tonindustrie viel gebraucht, ist jedoch sonst kaum anzu
treffen. Sie wird gewohnlich Trockenpfanne oder NaBpfanne genannt, 
je nachdem, ob der Ton mit oder ohne Zufuhr von Wasser gemahlen 
wird. Sie ist zum Breohen von harten Steinen nicht brauchbar. 
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Abb. 252 zeigt eine Trockenpfanne. Zwei schwere A-formige Rahmen 
A sind oben durch ein Joch B verbunden, welches die Lager fUr die 
Mittelwelle und die Horizontalantriebswelle D tragt, auf welcher die 
Riemenscheibe und das Antriebsritzel fur das Kegelrad sitzen. Die 
Mittelwelle ruht in einem Spurlager E und tragt den Teller F, der 1-3 m 
im Durchmesser und 0,15-0,5 m tief ist. In der Mitte des Tellers ist 
ein VerschleiBring G aus Stahl- oder weiBen GuBeisenplatten angeordnet, 
auf welchen die schweren guBeisernen Rader H laufen. Diese Laufer 
werden von kurzen Wellen gehaIten, die in Lagerbuchsen J an beiden 
Seiten ruhen. Diese Lagerbuchsen sind nicht fest, sondern konnen sich 

Abb.252. Trockenpfanne. 
A Rahmen. B ;Toch. a Kiinigswelle. D Antriebswelle. E Spurlager. F Teller. 

G VerschleiBplatte. H lIfahlkorper. J Lagerbuchsen. 

in vertikalen Schlitzen auf und nieder bewegen, so daB die Rader mit 
ihrem ganzen Gewicht auf den Teller drucken. Gewohnlich wird ein 
Kratzer angeordnet, der das Material beim Rotieren des Tellers dauernd 
vor die Rader wirft. 

Der ganze Tellerboden kann dicht sein, wenn die Maschine chargen
weise betrieben wird und die Charge nach Beendigung des Mahlens von 
Hand ausgeschaufeIt wird. Wenn die Tellerflache zwischen dem Ver
schleiBring und dem auBeren Umfang aus gelochten Platten besteht, so 
kann auch das genugend fein gemahlene Material durch die Lochung 
herausfallen, wahrend nur das grobe Material von den Kratzern wieder 
unter die Rader geworfen wird. Dann arbeitet der Kollergang konti-
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nuierlich, entweder trocken oder naB; mit anderen Worten, das Material 
fallt durch die Lochung oder es wird mit Wasser hindurchgeschwemmt. 

Glockenmiihlen. Die in Fabriken mit dem Namen "Glockenmiihle" 
bezeichnete Miihle ist der gewohnlichen kleinen Kaffeemiihle ahnlich. 
In Abb. 253 ist diese Miihle beispielsweise dargestellt. Eine senkrechte 
Welle A, von unten mit Kegelradern angetrieben, tragt konische Mahl
korper B, deren Spitze nach oben zeigt. Der Teil der Welle, auf welchem 
die Mahlkorper sitzen, hat quadratischen Querschnitt, so daB die Mahl
korper leicht verschoben werden konnen, wahrend sie sich mit der Welle 
drehen. Das Gehause der Miihle besteht aus zwei Teilen C. Jeder hat 

t 

Abb. 253. GiockenmUhle. 
A HauptweUe. B Rotierende Mahlkiirper. 0 Feststehende Mahlkiirper. D Einstellhebel. 

F Verschiebbare Kuppiung. E Einstellschraube. 

die Form eines abgestumpften Kegels. Die Wirkungsweise der Maschine 
geht aus der Abbildung ohne weiteres hervor. Interessant ist bei dieser 
Maschine die Vorrichtung, die Feinheit des Mahlgutes einzustellen. 
Das Lager der vertikalen Welle ruht auf einem Hebel D, dessen eines 
Ende an dem Gehause fest, dessen anderes Ende mit Handrad und 
Schraube E einstellbar angeordnet ist. Durch Drehen des Handrades 
kann die Welle gehoben werden, wodurch das Spiel zwischen dem 
rotierenden Kegel und dem unteren Teil des Gehauses vermindert wird 
und ein feineres Produkt entsteht. Umgekehrt wird das Produkt 
grober, wenn die Welle gesenkt wird, aber gleichzeitig wird die Durch
satzmenge vermehrt. Die Kupplung F ermoglicht die Einstellung des 
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Mahlkorpers in senkrechter Richtung, ohne daB das Kegelradgetriebe 
verschoben wird. Diese Muhle ist fUr brocklige Materialien, z. B. 
Kalkstein, brauchbar, unbrauchbar fUr Hartstein oder schmierendes 
Material. 

Pochwerke. Eine Muhlenart, die heute praktisch nicht mehr zu 
finden ist, aber groBes historisches Interesse besitzt, ist das Pochwerk. 
Abb.254 zeigt eine Ausfiihrungsart. Es besteht aus einem Rahmen, 
in welch em eine Anzahl vertikaler Stempel angeordnet sind. Jeder 
Stempel ist mit einem Hammer E, einem Schuh 0 und einem Anschlag D 
versehen. Eine horizontale Welle E ist quer in dem Rahmen ange-

Abb.254. Pochwerk. 
A Stempel. B Hammer. C Hammerschuh. D Knaggen. E AntriebsweJIe. F Nocken. 

G Ambos. H Morser. J Aufgabeschurre. K Sleb. 

ordnet und triigt fur jeden Stempel einen Nocken F, mit welchem bei 
jeder Umdrehung der Welle der betreffende Stempelgehoben undfallen
gelassen wird. Stempel, Schuh und Hammer haben ein Gewicht von 
450-900 kg. Der Schuh zertrummert beim Fallen auf den AmboB G 
das Material. Der AmboB befindet sich in einem Troge H, genannt 
"Morser", in welchen von hinten durch die Scburre J das Material auf
gegeben wird. Der Trog ist vorn mit den Sieben K versehen, durch welche 
das gemahlene Material die Muhle verlaBt. Stampfmuhlen werden ge
wohnlich naB betrieben, d. h. Wasser oder ZyanlOsung wird mit dem 
Erz aufgegeben und spult das Produkt durch die Siebe. Die Stampf
miihlen sind fast uberall durch modernere Miihlen ersetzt, welche einen 
besseren mechanischen Wirkungsgrad haben. 
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Schlagstiftmiihlen. Eine Miihle, die oft Desintegrator genannt wird, 
weil sie imstande ist, faseriges Material, das nicht zu hart ist, zu zer
reiBen, ist die Schlagstiftmiihle. Die Mahlkorper bestehen aus zwei 
oder mehr Kafigen, die aus den Scheiben A gebildet werden, in welche 
die Stifte B parallel zur Welle eingesetzt sind. Der in Abb. 255 darge
stellte Desintegrator hat vier derartige Kafige, zwei davon auf der 
Scheibe A, welche durch die Welle D und die Riemenscheibe C ange
trieben wird, die anderen zwei auf der Scheibe A', welche durch die 
Welle D' und die Riemenscheibe C' in entgegengesetzter Richtung an
getrieben wird. Die rotierenden Kafige sind von einem Gehause um
schlossen; das Material wird in die Mitte des innersten Kafiges auf
gegeben. Die Zentrifugalkraft, hervorgerufen durch die schnelle Rotation 

Abb.255. Desintegrator (Scblagstiftmiihle). 
-4, -4' Umlaufende Scheiben. B Desintegratorstifte (Scblagstifte). C, C' Antriebsscheiben. 

D, D' Antriebswellen. E, E' Lagerbiicke, F Grundplatte. 

der Kafige, wirft das Material aus einem Kafig in den anderen. Es wird 
fast ganz durch den StoB der Stifte zerkleinert und ist zertriimmert 
oder desintegriert, wenn es in das auBere Gehause gelangt. Die Maschine 
ist so konstruiert, daB entweder der Lagerbock E oder El in Schlitzen 
auf der Grundplatte F zuriickgezogen werden kann, um das Innere 
zuganglich zu machen. Diese Miihle ist fiir brocklige Materialien wie 
Kohle und Kalkstein brauchbar, auch fiir faserige Materialien wie 
Knochen usw. Sie wird hauptsachlich in der Diingemittelindustrie 
verwendet. 

Hammermiihlen. Mit diesem gemeinsamen Namen werden viele 
Brech- und Mahlmaschinen bezeichnet, deren Wirkung mehr auf plotz
lichem Schlag als auf langer wirkendem Druck beruht. Abb. 256 stellt 
eine derartige Maschine dar. Eine Anzahl von Scheiben A sind neben
einander auf der Mittelwelle B befestigt. Zwischen diesen Scheiben 
hangen in Scharnieren die Hammer C, welche die Form von einfachen 
rechteckigen Stahlplatten haben, etwa 4-12 mm stark. Die eine Seite 
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des Gehauses wird durch die Brechplatten D aus weiBem GuBeisen 
oder Manganstahl gebildet. Der Boden besteht aus einer Grating aus 
geharteten Staben E. Die Welle dreht sich mit hoher Tourenzahl. 
Durch dieZentrifugalkraft werden die Hammer radial herausgeschwungen. 

Abb.256. Hammermiihle. 
A Rotierende Scheiben. B Welle. 0 Hammer. D Mahlpiatten. E Grating. 

Sprodes oder zerreibliches Material, wie Kohle, Asphalt, Kalkstein, 
wird im Inneren der Miihle herumgeworfen und durch den StoB gegen die 
Brechplatten oder gegen die Hammer zertrummert, bis es fein genug 
ist, urn die Grating zu passieren. Benutzt man Hammer verschiedenen 
Gewichtes und Siebplatten verschiedenen Querschnittes, so konnen auf 

der Muhle sprOde Stoffe, wie Koh
~~.Ji!_~ len, auch faserige Stoffe, wie Eichen-
-~ ••• ~. rinde, verarbeitet werden. Bei der 

Konstruktion ist auf leichte Aus
wechslung verschlissener Hammer 
Rucksicht genommen. Die Aus
fuhrung nach Abb. 256 besitzt eine 
Grating, welche teilweise in Schar
nieren aufgehangt ist, so daB sie 
aufgeklappt werden kann, urn etwa 

Abb.257. in die Muhle gelangtes, zu hartes 
Stabprofile der Gratings fiir Hammermiihlen. 

Material zu entfernen. Fur sprodes 
Material, auch fur Kohle oder Kalkstein, ist der Querschnitt der Grating
stangen gewohnlich rechteckig, wie in Abb. 256 dargestellt. Fur das 
Zerkleinern faseriger Materialien erhalten die Gratingstangen eine 
Schneidkante (vgl. Abb. 257). Es gibt eine ganze Reihe verschiedener 
Ausfiihrungsarten dieser Hammermiihlen, die sich in Einzelheiten 
der Konstruktion und der Form der Hammer unterscheiden. 
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Die Wirkungsweise alier dieser Muhlen ist aber im wesentlichen die 
gleiche. 

Es gibt Hammermuhlen mit kleineren Hammern, die nur in einem 
einzigen Ring angeordnet sind. In solchen Fallen wirken sowohl die 
Gratingstangen als auch die Gehauseseiten als Mahlflachen. Diese 
Miihlen werden zum Mahlen von Harz, Pech, Kork und ahnlichen 
weichen oder faserigen Stoffen benutzt. 

Einwalzenbrecher. Eine Zerkleinerungsmaschine, welche hier ein
geordnet werden muB, weil sie hauptsachlich durch StoB und Schlag 
wirkt, aber auch nicht als 
Hammermuhle bezeichnet wer
den kann, ist der Einwalzen
brecher. Die Walze ist ge
wohnlich mit Rillen oder 
Zahnen verschiedener Form 
ausgestattet und dreht sich 
mit verhaItnismaBig hoher 
Tourenzahl. Ihre Wirkungs
weise ist ahnlich der der Ham-
mermiihle, indem der Mahl Abb.258. Einwalzenbrecher. 

effekt durch die Zahne, welche das Material gegen Brechplatten 
werfen, ausgeubt wird. Das Mahlen erfolgt also mehr durch StoB 
und Schlag als durch Druck. Solche Maschinen werden in verschie
denen Ausfuhrungsformen geliefert und sind zum Brechen von Kohlen 
sehr weit verbreitet. 

Feinmiihlen. 
Die hierzu zu rechnenden Maschinen sind samtlich dadurch charak

terisiert, daB sie ein Produkt herstelien, welches zum groBten Teil durch 
das 200-Maschensieb geht. Das Passieren dieses Siebes ist das Kriterium 
fur Feinmahlung, nicht etwa weil diese Feinheit eine Grenze der Teilchen
groBe darstelit, sondern weil das 200-Maschensieb das feinste ist, das 
im allgemeinen fUr Prufzwecke benutzt wird. Es konnen zwar noch 
feinere Siebe hergestellt werden, aber dann sind die Drahte so fein, 
und das Weben so feinen Tuches aus Drahten mit der fur Priifzwecke 
zu fordernden gleichmaBigen MaschengroBen ist so schwierig, daB Siebe 
mit mehr als 200 Maschen nicht mit der erforderlichen Genauigkeit 
hergestellt werden konnen und auch nicht die Lebensdauer haben, die 
von Prufsieben verlangt werden muB. 

Buhrstone-Miihlen. Die Buhrstone-Miihle ist wahrscheinlich die 
alteste Muhle uberhaupt, von der heute noch Vertreter anzutreffen sind. 
Bis vor verhaltnismaBig kurzer Zeit wurde sie zum Mahlen des Weizen
mehles verwendet und manchmal wird selbst heute noch Korn damit 
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gemahlen. Viele kleine Buhrstone-Miihlen werden noch benutzt zum 
Mahlen von Farben, kosmetischen und pharmazeutischen Praparaten. 
Abb. 259 stellt eine Buhrstone-Miihle mit unterem Antrieb dar. Man 
unterscheidet unteren oder oberen Antrieb bei Buhrstone-Miihlen nicht 
nach der Lage des Antriebsmechanismus, sondern danach, ob der untere 
oder obere Stein bewegt wird. Abb. 259 zeigt, daB der obere Stein in 
dem Gehause vermittels eines Metallbandes B festgehalten wird. Der 
untere Stein D wird von einem Bock E getragen, der mittels der Welle F 

Abb. 259. Buhrstone-Miihle. 
A Oberer Stein B Bandage. C Stehbolzen. D Unterer Stein. E Steintriiger. F Kiinigswelle. 

G Spurlager. H Einstellhandrad. J Elnstellschneckenrad. K Aufgabetrichter. 

angetrieben wird. Die Welle F ruht auf einem Spurlager G. Mit dem 
Handrad K und Schneckentrieb E kann der ganze Antriebsmechanismus 
in senkrechter Richtung verschoben werden, urn die Feinheit des Pro
duktes zu regulieren. Das Material wird aus dem Trichter K aufgegeben 
und auf der Flache zwischen den beiden Steinen verteilt. Das Material 
drangt sich zwischen den Steinen durch und gelangt durch die Aus
falloffnung aus der Miihle. Die verwendeten Steine bestehen aus einer 
besonderen Sorte Sandstein, welche nur an wenigen Stellen gewonnen 
wird. Mahlsteine aus Frankreich werden oft fiir die besten gehalten. 

Eine besondere Eigentiimlichkeit der Buhrstone-Miihle ist die Zu
richtung der Mahlflachen. Diese Zurichtung liegt seit vielen Jahren fest. 
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Ihr Ursprung ist ungewiB. Abb. 260 zeigt, wie die Nuten angeordnet 
werden. Wenn der obere Stein umgedreht wird, so daB die Mahlflachen 
beider Steine, des oberen und unteren, nach oben liegen, ist die Nuten-
anordnung in beiden Steinen gleich. Wenn ..--
der obere Stein richtig in der Miihle liegt, so 
kreuzen sich die Nuten des oberen und un
teren Steines in einem spitzen Winkel. Der 
Schnittpunkt zweier Nuten wandert bei der 
Rotation von innen nach auBen .. Das zu mah
lende Material befindet sich zum gr6Bten Teil 
in den Nuten, die Wirkung der Buhrstone
Miihle beruhtdaher mehr auf einer Abscherung 
als auf der Reibung. Die Anwendung der Buhr- Abb.260. 
stone-Miihle zum Mahlen von Korn geht all- Zurichtung der Mahlsteine. 

mahlich zuriick, modernere Walzenmiihlen treten an ihre Stelle. 
Walzenmiihlen. Die Walzenmiihle wird zur Zeit zum Mahlen von 

Korn in der Miihlenindustrie ausschlieBlich benutzt. Sie ist aber zum 

InlrielAsseile AnskITl ow die Anlriebsseile Sclin/II 

Abb.261. Walzenmiihle. 
A Schnelle Walzen. B Langsame Walzen. a Umlenkscheibe. D Leerwelle. E Aufgabeapparat. 

F Winkelhebel. 

Mahlen jedes maBig zahen Materials, das sehr fein pulverisiert werden 
muB, ebenso brauchbar. Eine Ausfiihrungsform der Walzenmiihle ist 
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in Abb. 261 dargestellt. Sie besitzt zwei Walzenpaare. Die Walzen eines 
Paares drehen sich gegeneinander. Sie sind mit RiIlen versehen, und 
eine Walze jeden Paares rotiert schneller als die andere. Daraus ergibt 
sich eine Scherwirkung an Stelle des senkrechten Druckes, wie er in 
der gewohnlichen Brechwalze zur Anwendung kommt. Abb.261 zeigt 
die Antriebsseite der Miihle, halb in Ansicht und halb im Schnitt. Die 
Riemenscheiben befinden sich auf den Wellen der schnellen Walzen A 
eines jeden Paares. Der Antriebsriemen wird urn aIle diese Scheiben 
und urn die Umlenkscheibe C gelegt. Diese Scheibe treibt eine Leer
welle D, welche bis zur anderen Seite der Miihle hiniiberreicht. Von 
diesem Ende der Leerwelle werden die langsamen Walzen B eines jeden 
Paares mittels Riemen angetrieben. Direkt iiber den Walzen sind 
Aufgabeschwingschuhe E angeordnet, welche das zu zerkleinernde 
Material gleichmaBig auf beide Walzenpaare aufgeben. 

Die eine Walze eines jeden Paares ist in feststehenden Lagern ge
lagert. Die andere Walze lauft in Lagern, welche auf den schwenkbaren 
Hebeln F montiert sind. Auf diese Weise kann der Abstand zwischen 
den Walzen und daher die GroBe der Formanderung bei jedem Durch
gang des Materials eingestellt werden. 

Zentrifugalmiihlen. 
Die Gruppe der Zentrifugalmiihlen umfaBt diejenigen Miihlen, in 

welchen die Mahlung durch einen oder mehrere rotierende Mahlkorper 
geschieht. Die Mahlkorper iiben auf das zu mahlende Material einen 
Druck aus, der teilweise oder ganz durch Zentrifugalkrafte erzeugt wird. 
Diese Miihlen haben weite Verbreitung gefunden fUr die Feinmahlung 
von MateriaIien, von der Kohle bis zum Hartstein und Zementklinker. 
Hier konnen nur wenige Typen beschrieben werden. 

Raymond-Miihle. Bei der Raymond-Miihle (Abb. 262) sind Mahl
maschine und Windsichter zusammen vereinigt. Die Grundplatte A 
tragt einen vertikalen Aufsatz B, durch welchen die vertikale Antriebs
welle C gefiihrt wird. Diese Welle ruht unten in einem Spurlager und 
wird mit Kegelradern angetrieben. Oben an der Welle befindet sich ein 
Bock mit zwei oder mehr Armen D, welche in einem Joch endigen. 
In jedem dieser Joche hangt an einer kurzen horizontal en Welle F eine 
vertikale Welle E. Diese vertikal hangenden Wellen tragen unten je 
einen Mahlkorper G aus Manganstahl oder hartem GuBeisen. Der Mahl
korper kann urn die hangende Vertikalwelle E rotieren und mit ihr urn 
die kurze horizontale Welle Fin dem Joch schwingen. Wenn die Haupt
welle emit ihrem Bock rotiert, werden durch die Zentrifugalkraft die 
Mahlkorper gegen den Mahlring H gedriickt. Letzterer ist auswechselbar. 
Die Mahlkorper zerdriicken das Material mehr als daB sie es zerreiben. 
Diese zahlreichen beweglichen Teile miissen sehr sorgfaltig konstruiert 
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werden, urn zu verhindern, daB die Lagerflachen durch den Staub 
verderben. 

Unten im Gehause ist ringsherum eine Reihe von <:>ffnungen mit 
nach innen gerichteten Leitblechen J vorgesehen. AuBen urn diese 
<:>ffnung ist ein leichtes Blechgehause K angebracht, in welches Luft 
mit geringem Uberdruck geblasen wird. Diese Luft stromt in der Miihle 
nach oben, nimmt das geniigend feine Material mit und befOrdert es 

Abb.262. Raymondmiihle. 
A Grundplatte. B Zentrale Hohlwelle. C Hauptwelle. D Bock. E Mahlkiirperwellen. F Horizon

tale Wellen. G Mahlkiirper. H Mahlring. J Leitbleche. K Gehiiuse. L Riihrwerkzeug. 
M Aufgabekulissenwalze. 

oben aus dem Gehause zu einem Staubabscheider. Material, das noch 
nicht fein genug ist, fallt in dem Miihlengehause wieder nach unten, wird 
durch die Kratzer L aufgenommen und wieder an den Mahlring ge
schleudert. Es bleibt so lange in der Miihle, bis es so fein gemahlen ist, 
daB es von dem Luftstrom getragen werden kann. Die Material£einheit 
kann also durch Regelung der Luftmenge eingestellt werden. Da das 
Miihlengehause unter hOherem Druck steht als die Umgebung, muB eine 
automatische Zuteilvorrichtung fiir das Aufgabegut vorhanden sein. 
Diese besteht aus einem Aufgabetrichter und einer Zellenschleuse M, 
welche das Material in regulierbaren Mengen in die Miihle befordert, 
aber den Austritt von Luft aus dem Gehause verhindert. Die Trennung 
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des Materialstaubes von dem Luftstrom wird in Apparaten vorge
nommen, die im nachsten Kapitel beschrieben werden. 

Die Griffin-Miihle. Die Griffin-Miihle wirkt nach einem Prinzip, 
das dem der Raymond-Miihle sehr ahnlich ist, nur wird hier eine einzige 
Welle und ein einziger Mahlkorper verwendet. Die Trennung des Pro

duktes von dem Luftstrom 
wird mittels Sieben vorge
nommen. 

Die Fuller-Lehigh-Miihle. 
Diese Miihle (Abb.263) hat 
cine vertikale Welle A, welche 
durch die Riemenscheibe B 
im unteren Tell der Miihle 
angetrieben wird. Auf dieser 
Welle befindet sich ein Kiifig 
G mit Puffern, welche groBe, 
guBeiserne Kugeln D in 
einem schweren geschmiede
ten oder hartgegossenen Ge
hause E rollen. Das zu mah
lende Material wird in der 
Mitte der Miihle aufgegeben 
und fallt in die Rinne, in wel
cher die Kugeln laufen. Der 
Kafig mit den Puffern tragt 
ferner Ventilatorfliigel F, 
welche das geniigend feine 
Material gegen ein senkrecht 
stehendes Sieb G blasen. Das 
Material, das durch dieses 

_..f::::.~~=~==~~~~~ ____ "'IIL_ Sieb geht, fallt durch den 

Abb.263. Fuller-Lehigh-Miihle. 
A Kiinigswelle. B Antriebsscheibe. C Kugelkafig. D Mahl
kugeln. E Kugelbahu. F Ventilatorfliigel. G Sieb. HWeg 
des Mahlgutes. J Ausfalliiffnung. K Fliigel des Haupt-

Raum H in dem Gehause und 
wird durch die bffnung J von 
einem anderen Ventilator K 

ventilators. M Aufgabeschnecke. ausgeblasen. Letzterer er-

zeugt auch den Zug durch die Miihle. Die Aufgabevorrichtung dieser 
Miihle besteht in einer kurzen Schnecke M. Sie ist besonders fiir die 
Mahlung von Kohlen und Zementklinker verwendet worden. Andere 
Ausfiihrungsarten enthalten einen besonderen Windsichter im oberen 
Teil. 

Ringwalzenmiihlen. Die Ringwalzenmiihle gehort genau genommen 
nicht zu den Zentrifugalmiihlen. Sie wird aber hier mit aufgezahlt, 
weil ihre Wirkungsweise und ihr Anwendungsgebiet denen der eben 
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beschriebenen Miihlen ahnlich sind. Wie aus Abb. 264 zu ersehen ist, 
werden die Walzen selbst nicht angetrieben, nur der Mahlring A wird 
mit der horizontalen Welle 
B in Bewegung gesetzt. 
1m Innern des Mahlkorpers 
stehen drei sich selbst nicht 
drehende ZapfenO, auf wel
chen drei Mahlwalzen D lau
fen. Diese Zapfen werden 
von den Hebeln E getra
gen, welche um die auf dem 
Deckel gelagerten Zapfen F 

. schwingen. Die freien En
den aller drei He bel werden 
nahe dem Mittelpunkt des 
Deckels durch die StelI
schraubeG in dem schweren 
Joch H nach innen ge
driickt. Das Joch H wird 
von den Federn J gehalten. 
Die Stellschraube und die 
beweglichen Schenkel der 
Winkelhebel beriihren sich 
auf Kugelflachen, so daB 
jeder Hebel unabhangig von 
den andern schwingen kann. 
Das zu mahlende Material 
wird durch eine Schurre 
von oben aufgegeben; in
folge der rotierenden Be
wegung des Mahlringes 
wird es durch die Zentri
fugalkraft ausgeworfen. Das 
Produkt verlaBt das Miih
lengehause durch eine bff
nung am Boden. 

Kugel- und Rohr
miihlen. 

Eine sehr wichtige 
Gruppe der Feinmiihlen 
bilden die Kugel- und Rohr

Abb.264. Ringwalzenmiihle. 
a Seitenansicht. b Schnitt. A Mahlring. B Antriebswelle. 
a Feststehende Wellen. D Mahlwalzen. E Winkelhebel. 

F Stiitzpunkt der Winkelhebel. G Einstellschraube. 
H Joch. J Druckfeder. 

miihlen. Unterschieden werden diese beiden Arten heute meist nach 
27 Badger-McCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 
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dem VerhiiJtnis ihrer Lange zum Durchmesser, nach der GroBe des 
aufgegebenen Materials und der Art der Kugeln. Beide bestehen 
im wesentlichen aus einem horizontalen Zylinder, der langsam um seine 
Langsachse rotiert und Kugeln aus Flintstein, Stahl und anderen Ma
terialien enthalt. Aufgegeben wird an dem einen Ende des Zylinders; 
der StoB der Kugeln auf das Material bewirkt dessen Feinmahlung. 

Kugelmiihlen. Abb. 265 zeigt einen Schnitt durch eine Kugelmiihle. 
Sie besteht aus einem horizontalen Zylinder A, dessen Lange ungefahr 
gleich dem Durchmesser ist. Er ist im Innern mit schweren Platten G 

Abb.265. Kugelmiible. 
A. Gehause. B SchOpfer. 0 Aufgabefiirderer. D AUBlaufsleb. E Auslauftrlchter. F Autrlebszahnrad. 

G AUBkieldung. 

ausgekleidet. An der Aufgabeseite, auf dem Bild rechts, befindet sich 
ein Schopfer B, der das Material in die Forderschnecke C hebt, welche 
es in die Miihle bringt. Das Gesamtgewicht der Kugeln, die GroBe der 
Kugeln, die Tourenzahl und die Aufgabenmenge sind so zu regeln, 
daB das fertige Produkt, welches durch das Sieb D und den Auslauf
trichter E die Miihle verlaBt, die gewiinschte Feinheit besitzt. Das 
Ausfallsieb ist ein grobmaschiges Sieb, das nicht so sehr dazu dient, 
die Teilchen auszusondern, welche noch nicht fein genug gemahlen sind, 
sondern vielmehr die Kugeln zuriickhalten soll, welche schon in den 
Auslaufkanal gekommen sein sollten. Die Miihle wird mittels Zahnrad F 
angetrieben. Die im Betriebe befindliche Miihle enthalt gewohnlich 
Kugeln verschiedener GroBe. Diese Kugeln werden zwar nicht in ver
schiedenen GroBen eingefiillt, aber da sie mit der Zeit durch den dau-
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ernden Gebrauch verschleiBen, miissen neue groBe Kugeln von Zeit zu 
Zeit nachgeliefert werden. 

Wenn die Miihle mit hoher Geschwindigkeit rotiert, wird mehr Kraft 
verbraucht, dabei pflegt aber die Feinheit bei gleicher Durchsatzmenge 
oder die Durchsatzmenge bei gleicher Feinheit erhoht zu werden. Ferner 
wird das Produkt urn so feiner, je kleiner 
die Kugeln sind. SchlieBlich hiingt die 
Auslaufgeschwindigkeit von der Aufgabe
geschwindigkeit ab, und das Produkt wird 
urn so grober, je mehr aufgegeben wird. 

Die Auskleidung des Gehauses einer 
Kugelmiihle kann entweder glatt zylin
drisch sein' oder abgestuft. Die Miihlen 
konnen ferner trocken oder naB mahlen. 

Rohrmiihlen. Eine Rohrmiihle hat im 
groBen und ganzen diesel be Wirkungsweise 
wie eine Kugelmiihle und unterscheidet 

s,fI!J!/ 
iJ ~ 

(8) 

'. ~ (lJ) ,. 
(c) 

sich nurdadurch von dieser, daB ihre Lange Abb.266. Forrnen der Auskleidung 
von Kugelrniihlen. 

erheblich groBer ist als ihr Durchmesser. 
1m allgemeinen wird sie mehr mit Flintsteinen als mit Metallkugeln 
beschickt. Die mittlere GroBe dieser Kugeln ist kleiner als in der Kugel
miihle. Was oben iiber die Kugelmiihle gesagt wurde, gilt auch fUr die 
Rohrmiihle. Letztere liefert unter gleichen Umstanden ein feineres 

Abb.267. Hardingerniihle. 

Produkt als eine Kugelmiihle. Rohrmiihlen werden viel zum Mahlen 
von Hartsteinen und von Portlandzementklinker verwendet und, weil 
ihr Betrieb einfach und ihre Tourenzahl niedrig ist. 

Die Auskleidung der Rohrmiihlen kann in groBer Mannigfaltigkeit 
bezogen werden. Drei Beispiele hierfiir gibt Abb. 266. 1m allgemeinen 
wird nach VerschleiB der Auskleidung diese allein ersetzt, wahrend 
das auBere Gehause bestehen bleibt. Bei der AusfUhrung nach c klemmen 
sich die Mahlkugeln in die Aussparungen A und biIden die eigentliche 

27* 
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Mahlflache. Sie erneuern sich automatisch, wenn sie zersplittern oder 
herausfallen. 

Bei einer Abart der Kugelmiihle werden an Stelle der Kugeln oder 
Steine Stangen, welche parallel zur Langsachse des Rohres liegen, als 
Mahlkorper verwendet. 

Hardinge-Miihle. Eine andere Abart der Kugel- oder Rohrmuhle ist 
die Hardinge-Muhle. Fur das Prinzip dieser Muhle war maBgebend, 
daB es vOl'teilhaft scheint, wenn die kleineren Kugeln in der Nahe des 
Auslaufendes gehalten werden, wo sie die feinste Mahlung ergeben, 
wenn schon die Muhlen im allgemeinen Kugeln verschiedener GroBe 
infolge del' fortschreitenden Abnutzung enthalten. Bei del' Hardinge
Miihle wird dies erreicht, indem das Auslaufende konisch gestaltet ist, 
wodurch sich die kleinsten Kugeln automatisch aussondern 'und an dem 
konischen Ende ansammeln, wahrend die groBten Kugeln in dem zy
lindrischen Teil verbleiben. 

Theorie des Mahlens. 
Trotz del' weiten Verbreitung von Brech- und Mahlmaschinen sind 

alle bisherigen Versuche, eine Theorie des Brechens zu entwickeln odeI' 
mathematische Formeln dafiir aufzustellen, erfolglos geblieben. Zwei 
Haupttheorien sind aufgestellt worden, bekannt unter den Namen 
"Rittingers" und "Kicks" Gesetz. Keine von beiden gibt die Wir
kungsweise einer Mahlmaschine genau wieder; die Wahrheit liegt in 
vielen Fallen ungefahr zwischen den Resultaten beider Theorien. 

Rittingers Gesetz. Rittingers Gesetz des Mahlens griindet sich auf 
die Annahme, daB die fur den MahlprozeB aufzuwendende Energie 
der abgescherten Flache proportional ist. Zur Erklarung dieser Annahme 
betrachten wir den Wurfel in Abb. 268. Jede Kante dieses Wurfels 

rl------+---+---
j ,/ 
~IJ~ 

hat die Lange D. Er solI in kleinere Wiirfel 
zerlegt werden, deren Kanten die Lange d 
haben sollen. In Abb.268 ist ein Verhaltnis 
von D zu d wie 4 zu 1 vorausgesetzt. Dieses 
Verhaltnis sei mit n bezeichnet. Aus Abb. 268 
ist zu ersehen, daB dann n-l Bruchflachen 
in jeder der drei Richtungen entstehen, mit 
anderen Worten: Beim Zerlegen des Wur
fels in kleinere Wiirfel entsteht eine Scher-

Abb.268. flache von 3 . (n - 1) . D2 Flacheneinheiten. 
Ableitung von Rittingers Gesetz. 

Nimmt man an, daB A mkg erforderlich sind. 
um 1 m2 del' neuen Oberflache zu erzielen, so ist die Arbeit, die erforder
lich ist, einen Wiirfel mit der Kantenlange D in kleinere Wiirfel mit 
del' Kantenlange d zu zerlegen: 

N = 3 AD2 (n -1). (283) 
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Auf 1 m3 zu zerkleinerndes Material kommen D3 unzerkleinerte 

Wurfel. Man kann annehmen, daB, wenn die·unzerkleinerten Karper nicht 
vollkommene Wurfel sind, doch das Verhiiltnis der Flachen des tatsach
lichen Karpers zu der Flache des genauen Wiirfels gleicher Dimension 
fur aIle GraBen dasselbe ist. Dieses Verha.ltnis sei mit K bezeichnet. 
Werden diese GraBen in G1eichung (283) eingesetzt und wird beruck-

sichtigt, daB n = f, so erhalt man die Gleichung 

N jem• = i3 (3AD2 ·K) (n-l) = 3AK(~ - ~ ), (284) 

welche Rittingers Gesetz genannt wird. 
1 t eines Materials, dessen spezifisches Gewicht 1 ist, hat ein Volumen 

von 1 m3, 1 t Material, dessen spezifisches Gewicht 8 ist, hat ein Volumen 

von ~- m3. Da 1 PS = 75 mkg je sek., so folgt, daB die zum Brechen 
8 

von 1 t Material je Stunde erforderliche Leistung in PS gegeben ist 
durch die Gleichung 

N .. _ 3AK(! - ~) _ 0,0000111A.K. (..!._..!.) 
PSJetJeh- 8.75.3600 - 8 d D' (285) 

Da es unmoglich ist, A oder K direkt zu bestimmen und Veranderungen 
im spezifischen Gewicht in der Formel nicht berucksichtigt werden 
kannen - eine Anderung im spezifischen Gewicht bringt meist auch 
eine Anderung in dem Verhalten des Materials mit sich, wodurch A 
und K beeinfluBt werden -, so wird Rittingers Gesetz am besten in 
folgender Form geschrieben: 

PS = 0 (! - ~ ) , (286) 

worin 0 eine Konstante ist, die aus Versuchen mit einer Maschine gleichen 
Typs und mit dem gleichen Material abzuleiten ist, wobei die Durchsatz
menge nicht zu sehr von der beabsichtigten abweichen darf. 

Beispiel 34. In einen Brecher werden Steine aufgegeben, deren mittlere Stiick
groBe 22 mm betragt. Die mittlere GroBe des gebrochenen Produktes betragt 
7,9 mm, die Menge 13,6 t je Stunde. Bei dieser Stundenleistung sind fiir die 
Miihle 8 PS, bei Leerlauf 0,5 PS erforderlich. Wie groB wiirde der Kraftbedarf 
sein, wenn dieselbe Stundenmenge auf eine mittlere GroBe von 2,5 mm zerkleinert 
wird? 

Losung. Die Miihle .verbraucht 7,5 PS, allein fiir das Brechen. Der neue 
Kraftbedarf ist gegeben durch folgenden .Ansatz: 

7,5 (U-~) 
N n - ( 1 1)-' 

2,5-22 

N
7,5 = 0,23, N n = 32,6. 

" 
Insgesamt sind erforderlich Nt = 32,6 + 0,5 = ,..., 33 PS. 
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Kicks Gesetz. Kicks Gesetz setzt voraus, daB die zum Brechen eines 
Stoffes erforderliche Energie proportional ist dem Logarithmus des 
VerhiUtnisses zwischen Anfangs- und Enddurchmessern. Dies bedeutet, 
daB, wenn eine bestimmte Energiemenge erforderlich ist, um ein be
stimmtes Gewicht von Wurfeln mit 25 auf 12,5 mm KantenHinge zu 
zerkleinern, dieselbe Energiemenge erforderlich ist, um Wurfel von 12 
auf 6 mm Kantenlange oder von 6 auf 3 mm Kantenlange usw. zu zer
kleinern. Nach diesem Gesetz wurde es z. B. die doppelte Energiemenge 
beanspruchen, wenn die GroBe der aufgegebenen Korper auf 1/9 statt 
auf l/S herabgesetzt wird. Kicks Gesetz kann durch die folgende Glei
chung ausgedruckt werden: 

D 
Nps = K log d ' (287) 

worin K eine Konstante, D und d die Anfangs- und EndgroBen sind. 
Beispiel 35. Welcher Kraftbedarf ergibt sich in Beispiel 34 nach Kicks Gesetz? 
Losung. Gleichung (287) lautet fiir den vorliegenden Fall: 

22 
7,5 = K log 7,9 = K. 0,4448, 

K = 16,85; 

fiir eine GroBe des Produktes von 2,5 mm sollte also die Antriebskraft werden 
22 

N n = 16,85 log 2,5 = 16,85. 0,9445, 

N n = 15,9. 

Insgesamt waren demnach erforderlich Nt = 15,9 + 0,5 = ,..... 16,5 PS. 

Aus den Beispielen ist zu ersehen, daB sich je nach der Anwendung 
von Rittingers oder Kicks Gesetz sehr verschiedene Resultate ergeben. 

Betrieb von Mahlanlagen. 
Aufgabe des Mahlgutes. Ob nun fur die Mahlung Rittingers Gesetz 

oder Kicks Gesetz maBgebend ist, der Hauptteil der Kraft wird beim 
Mahlen der feineren Teilchen verbraucht. Infolgedessen ist es, wenn 
ein vorliegendes Material auf z. B. 10 Maschen Feinheit gemahlen 
werden solI, eine Kraftverschwendung, ein Mahlgut herzustellen, in 
welchem ein groBer Teil eine Feinheit entsprechend 20 oder 50 Maschen 
hat. Um ein Minimum an zu feinem Material im Produkt zu erzielen, solI 
im allgemeinen die Aufgabe fur jede Mahlanlage so eingestellt werden, 
daB das Produkt frei von den Mahlflachen herabfallt und kein Anhaften 
auf den Mahlkorpern und Anhaufen von feinem Material um die groberen 
Stucke eintritt. 

Viele Maschinen, z. B. die Backenbrecher, Kreiselbrecher, Brech
walzen und ahnliche Maschinen machen sich selbst von dem Gute frei, 
wenn sie nicht uberfuttert werden und das zu verarbeitende Material 
nicht "klamm" oder schmierig ist. Bei anderen Maschinen und eigentlich 
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auch bei allen, welche schmieriges Material verarbeiten, sind Vorrich
tungen erforderlich, um das Verstopfen zu verhindern. Es sind ver
schiedene automatische Aufgabevorrichtungen konstruiert worden, die 
bei vielen Maschinen anwendbar sind. Eine Mahlmaschine kann auch 
betrieben werden, indem Wasser oder eine Losung iiber das Material 
geleitet wird. Der Zweck dieser MaBnahme ist, die feinen Teilchen 
fortzuschwemmen und nur die groben zuriickzulassen und der Ein
wirkung der Mahlflache auszusetzen. Der gleiche Grund ist maBgebendfiir 
die Anwendung der Windsichtung in der Raymond- oder Fuller-Lehigh
und ahnlichen Miihlen. Eine andere Methode, das Verstopfen der Mahlma
schinen zu vermeiden, den Kraftverbrauch herabzusetzen und die Menge 
zu feinen Gutes zu verringern, wird im nachsten Abschnitt beschrieben. 

Mahlen mit geschlossenem Kreislauf. Dieser Ausdruck bezieht sich 
auf eine Kombination von Mahl- oder Brechmaschinen mit einer Vor
richtung zur Trennung des Gutes nach TeilchengroBe, so daB das ge
samte Produkt aus der Mahlmaschine durch die Sichtanlage geht .. Die 
von der Sichtanlage durchgelassenen Teilchen stellen das Produkt dar, 
die groBeren werden zur Miihle zuriickbefordert. 

Die V orrichtung zum Sichten nach der TeilchengroBe konnte in 
einem Sieb irgendeiner Art bestehen. Da der Kraftverbrauch erst dann 
schneller wachst, wenn die Feinheit groBer wird, so folgt, daB das Mahlen 
im geschlossenen Kreislauf, wenn auch vorteilhaft fUr jede Zerkleine
rungsmaschine, sich um so vorteilhafter auswirkt, je feiner das Produkt 
sein muB. Fiir ganz feine Produkte sind aber Siebe am wenigsten ge
eignet. Das Mahlen im geschlos- a .• -'-_ . .1 """"..,.---:---"1 

•• • n'QlllTJult:lYIlI Illlcken-oo'er 
senen Krerslauf Wlrd daher merst Kreiselbrecl1er 
mit Hilfe eines Fliissigkeitsstro-
mes durchgefiihrt, welcher so
wohl die Zerkleinerungsmaschine 
wie auch die Sichtanlage durch-
lauft (siehe S. 442). 

Sehr oft findet man dies Sy-
stem bei Kugel- oder Rohrmiihlen 
angewendet, welche naB mahlen. 
In diesem FaIle empfiehlt sich 
der Dorr-Klassierer (siehe S. 443) 
als ein einfacher Apparat zur 
Trennung der UbergroBe von der 
UntergroBe. Gleichzeitig erfiillt 

tlrobgllf 

tlriege 

Abb.269. Schema einer Mahlanlage mit Kreislauf. 

er die Aufgabe, die UbergroBe geniigend weit zu befordern, so daB 
sie vom Auslauf des Klassierers sofort wieder zum Einlaufende der 
Rohrmiihle gelangt und iiuBere Fordereinrichtungen auf ein Minimum 
beschriinkt bleiben. Abb. 269 gibt das Schema der Apparatur einer 
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Mahlanlage mit geschlossenem Kreislauf, unter Verwendung von Grob
und Mittelbrechern und einer Kombination von Rohrmiihle und Dorr
Klassierer. 

XVI. Klassieren. 
Dieses Kapitel solI sich mit den Operationen beschaftigen, welche den 

Zweck haben, Feststoffe der GroBe nach zu trennen. Einige der hier zu 
beschreibenden Apparate konnen auch zur Trennung verschiedener 
Feststoffe benutzt werden, indem der Unterschied im spezifischen 
Gewicht oder sonstiger Eigenschaften benutzt wird. Da diese Appa
raturen denjenigen sehr ahnlich sind, welche nur der GroBe nach trennen, 
so werden sie hier in diesem Kapitel mit behandelt. Das Klassieren 
spielte bei der Aufbereitung von Erzen friiher eine weit wichtigere Rolle 
als in der eigentlichen chemischen Industrie. Da aber die dort einge
fiihrten Verfahren allgemein fiir die Trennung von Feststoffen wichtig 
sind, werden sie in diesem Kapitel mit behandelt werden. 

Siebe. 
Die Wirkungsweise der Klassierer ist ebenso wie die der Brech- und 

Mahlmaschinen, am besten durch den Vergleich von Siebanalysen des 
aufgegebenen Materials und des Produktes zu verfolgen. Solche Sieb
analysen sind uns bereits in Kapitel XII begegnet. Siebanalysenkurven 
sind in Abb. 197 dargestellt. 

Priifsiebe. Es ist eine alte Gewohnheit, die fiir Priifzwecke gebrauch
ten Siebe nur durch die Angabe der Maschenzahl je Zoll zu kennzeichnen. 
Eine auf derartige Angaben gegriindete Siebanalyse gibt den prozen
tualen Gewichtsanteil des Materials an, der durch das 10-Maschensieb 
hindurchfallt und auf dem 20-Maschensieb zuriickbleibt bzw. durch das 
20-Maschensieb fallt und auf dem 30-Maschensieb zuriickbleibt usw. 
Solche Angaben sind ganz bedeutungslos und sollten in dieser Form 
niemals gemacht werden, wenn nicht die Siebe selbst genau gekenn
zeichnet werden. Der Grund hierfiir ist der, daB Drahtgewebe irgend
einer Anzahl von Maschen je Zoll aus Drahten mit sehr verschiedenen 
Starken gewebt werden und sich mit dem Drahtdurchmesser natiirlich 
auch die lichte Maschenweite des Siebes andert. Aus der S. 425 folgenden 
Tabelle geht hervor, wie bedeutungslos eine Angabe, wie z. B. ,,30-
Maschensieb", sein kann und daB z. B. je nach der Wahl der Draht
starke Siebe von 20-35 Maschen je Zoll mit derselben Iichten Maschen
weite hergestellt werden konnen. 

Um hier eine Klarung herbeizufiihren, sind verschiedene Normal
siebskalen vorgeschlagen worden, nach welchen sowohl die Draht
starken wie die Anzahl der Maschen je Zoll so bestimmt sind, daB ein 
bestimmtes Verhaltnis zwischen den (jffnungen des einen Siebes und 
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Maschen Drahtdurch- Lichte Off- Maschen Drahtdurch- Lichte Off-
messer mm nung mm messer mm nung mm 

30 0,43 0,41 20 0,81 
I 

0,46 
30 0,36 0,49 22 0,71 0,45 
30 0,30 0,54 26 0,51 0,47 
30 0,25 0,59 28 0,46 0,45 
30 0,20 0,64 30 0,38 0,46 

35 0,28 0,45 

des ihm in der Skala nachstfolgenden hergestellt wird. Der gebrauch
lichste Normalsiebsatz ist durch die Tyler-Normalsiebskala definiert, 
deren Grundlage ein 200-Maschensieb aus Draht ist, dessen Starke 
0,053 mm betragt, woraus sich eine lichte Maschenweite von 0,073 mm 
ergibt. Die folgenden groberen Siebe haben Maschen und Drahtdurch
messer, die so bestimmt sind, daB die Flache der 6ffnung des einen Siebes 
ungefahr doppelt so groB ist wie die Flache der Offnung des nachst 
feineren. Das bedeutet, daB die linearen Abmessungen der Offnungen 
in zwei aufeinanderfolgenden Sieben im VerhaItnis 1: y"2 stehen. Eine 
Tabelle dieser Siebabmessungen ist im Anhang IX gegeben. 

Drahtsiebe. Siebe sind mit sehr verschiedenen Maschenzahlen und 
Gewichten fiir bestimmte Maschenzahlen erhaItlich. Bei den meisten 
Sieben ist der Draht doppelt gebogen, wodurch er besser in seiner Lage 
gehaIten wird. Das Normalsieb hat gewohnlich in beiden Richtungen 
dieselbe Maschenzahl. Es sind aber auch Spezialgewebe zu bekommen, 
bei welchen dies nicht der Fall ist. Ein oft gebrauchtes Sieb ist z. B. 
das sogenannte ton-cap-Sieb, welches in der einen Richtung ungefahr 
die doppeIte Maschenzahl hat als in der anderen. 1m allgemeinen ist, 
wenn die Offnung des Siebes nicht quadratisch ist, die GroBe des das 
Sieb noch passierenden Teilchens durch die kleinere Abmessung der 
Offnung bestimmt und nicht durch die groBere. Siebe sind aus allen 
moglichen Metallen zu beziehen. Eisen, Messing und Kupfer sind die 
am meisten gebrauchten. Fiir sehr feine Trennungen wird manchmal 
Seidentuch benutzt. 

Fiir besondere Zwecke ist auch gelochtes Blech an Stelle von Sieben 
im Gebrauch. Die gestanzten Locher konnen rund oder rechteckig sein. 
Die zwischen den Lochern stehenbleibenden festen Stege haben die 
verschiedensten Formen. Eine Platte mit einer groBen Anzahl von 
Lochern und schwachen Stegen hat zwar eine groBe Leistungsfahigkeit, 
wird aber sehr schnell verschleiBen und umgekehrt. 1m allgemeinen 
wird bei groBeren 6ffnungen als 25 mm lieber eine Platte mit runden 
Lochern als ein Drahtsieb verwendet. 

Siebarten. 
Da Siebe zum Klassieren von Materialien benutzt werden von meh

reren Zentimetern bis zu Bruchteilen eines Millimeters Maschenweite, 
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sind Siebmaschinen konstruiert worden, die sich hinsichtlich Unempfind
lichkeit, Bewegung des Gutes und Konstruktionsmaterial sehr unter
scheiden. Eine Einteilung, die im groBen und ganzen auf der Feinheit 

beruht, ist die folgende: 
1. Grizzlies (Grubenroste) 

d werden fUr grobes Absieben von 
13 schweren Stucken benutzt und 
g 
~ 
·il 

£ 

sind sehr robust gebaut; 
2. Trommeln sind rotierende 

Siebe, die fur ziemlich grobe 
Stucke verwendet werden; 

(;!l 3. Sch u ttelsie be werden fur g 
~ feine Produkte verwendet und 
~ 4. Vibrationssiebe ebenfalls 
~ fur feine Siebung. 
til Grizzlies (Grubenroste). Ein 
.s 
J::: Grizzly ist ein einfacher Apparat, 

;i ~ der nur aus einem Rost, der aus 
§ ~ Flacheisen hergestellt ist, be
z;g steht. Gewohnlich wird dieser 
;i3 ! Rost geneigt angeordnet. Das 
g ~ Material rollt uber diese Neigung 
~ ~ herab. Die Neigung und damit 
:;;j ~ der Weg des Materials ist parallel 
~ zu den Flacheisen. Die Flacheisen 
~ haben manchmal keilformigen 
" ~ Querschnitt, oben starker als 
~ unten, so daB sie verhaltnismaBig 
d hoch gewahlt werden konnen, 
~ ohne daB zu befUrchten ist, daB 
" ~ sich das Material in den Schlitzen 
...: festklemmt. Der Grubenrost ist 
"" ~ oft auch als kurzes endloses Trans-
~ portband ausgebildet, so daB die 
~ UbergroBe abgeworfen wird, wah
"1 rend das Material der richtigen 

GroBe durchfallt. Es wird nur 
fur die grobste Trennung benutzt. 

Trommeln. Eine Trommel besteht aus einem rotierenden Zylinder 
aus gelochten Blechen oder Drahtsieben. Sie ist an beiden oder an einem 
Ende offen. Ihre Achse liegt horizontal oder schwach geneigt, so daB 
das Material bei der Rotation des Zylinders durch die Trommel wandert. 
Sie eignet sich am besten zur Verarbeitung von verhaltnismaBig grobem 



Siebarten. 427 

Material (15 mm oder daruber). Hinsichtlich der Konstruktion und des 
Aufbaues bestehen groBere Unterschiede. Eine Ausfiihrungsform ist 
in Abb. 270 dargestellt. Das Auslaufende wird von einem Gehause A 
gebildet, in welches die Welle B, die in der Lagerbuchse C liegt, einge
setzt ist. An diesem Ende greift auch uber das Antriebsgetriebe D die 
Antriebskraft an, welche die Trommel in Drehung versetzt. Das andere 
Ende der Trommel besteht aus einem schweren Ring E, welcher auf 
den Rollen F ruht. Zwischen diesen beiden Kopfen sind schwere Stangen 
oder Winkeleisen G angebracht, an welchen die gelochten Platten mit 
Stahlbandern befestigt werden. Die UbergroBe verlaBt die Trommel 
durch einen ringformigen Schlitz zwischen der letzten Platte und dem 
Gehause A. 

Verschiedene Anordnungen von Trommeln sind schematisch in 
Abb. 271 dargestellt. Am einfachsten ist es, wenn die Locbung III 

c 
d 

Abb.271. Anordnung von Trommelsieben. 
a Sieb einer GroBe auf jeder Trommel, grobstes Sieb zuerst. b Sieb einer GroBe auf jeder 
Trommel, feinstes Sieb zuerst. c Sieb verschiedener Maschenweite auf einer Trommel. d Siebe 

verschiedener Maschenweite auf konzentrischen Trommeln. 

gleicber GroBe uber die ganze Lange des Zylinders reicht. Die Uber
groBe fallt aus dem niedrigeren Ende der Trommel in einen Trichter 
oder eine Schurre. Wenn ein Material nach mehreren GroBen getrennt 
werden solI, werden mehrere Trommeln in Reihe hintereinanderge
schaltet. In der ersten ist die Lochung am grobsten. Das durch das Sieb 
fallende Material, die UntergroBe, wird der nachsten Trommel auf
gegeben. Die Anordnung derTrommeln untereinander, wie in Abb. 271a 
angegeben, ermoglicht bequemes Arbeiten. Wenn die erste Trommel 
die feinste Lochung hat, geht die UbergroBe in die nachste Trommel 
und es ist am bequemsten, die aufeinanderfolgenden Siebe hinterein
anderzustellen, wie in Abb. 271b dargestellt ist. Fur kleine Leistungen 
gibt es noch die Moglichkeit, daB ein einziger Zylinder mit verschie-
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denen Lochungen von der feinsten am Aufgabeende bis zur grobsten 
am Auslaufende versehen wird. Diese Anordnung ist in Abb. 271 c dar
gestellt. In diesem FaIle wird unter jedes Feld mit gleicher Lochung 
ein besonderer Trichter gesetzt. Diese Anordnung hat jedoch den 
Nachteil, daB die schwachste Platte oder das empfindlichste 
Sieb mit den feinsten Offnungen dem groBten VerschleiB unterworfen 
ist. Eine vierte Moglichkeit der Anordnung von Trommeln (Abb. 271 d) 
besteht darin, die verschiedenen Zylinder konzentrisch ineinander
zulegen. Der innerste Zylinder ist der langste und tragt die grobste 
Lochung. Die weiter nach auBen folgenden sind immer kiirzer und mit 

Schnilf A-A 
Abb.272. Schiittelsieb. 

feineren Lochungen versehen. Del' V orteil dieser Anordnung besteht 
darin, daB die groBte Aufgabemenge auf das starkste Sieb gelangt, doch 
ist die Konstruktion komplizierter und teurer. Wenn in einer Trommel 
feinere Trennungen vorgenommen werden sollen, so kann der Zylinder 
an Stelle der gelochten Platten oder des groben Drahtsiebes mit feinem 
Draht- oder Seidentuch bekleidet werden. Ein derartiger Apparat wird 
gewohnlich ein Reel (Beutelmaschine) genannt. Reels werden meist 
fUr sehr feine Trennungen benutzt; es miissen dann Vorrichtungen vor
handen sein, die das Verstopfen des Siebes verhindern. Das Verstopfen 
entsteht durch das Festklemmen von Teilchen, die nicht klein genug 
sind, urn durch die Offnungen zu gehen, wodurch ein erheblicher Bruch
teil der Siebflache seiner Wirkung beraubt werden kann. Feine Siebe 
neigen mehr zum Verstopfen als grobe. Bei allen Feinsieben miissen 
daher Vorrichtungen zur Verhinderung des Verstopfens vorgesehen 
werden. An den Reels werden gewohnlich auGen irgendwie rotierende 
Biirsten angebracht. Da bei solchen feinen Trennungen erhebliche 
Staubmengen erzeugt werden, sind diese feinen Siebmaschinen fast 
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immer in Gehausen eingeschlossen, undAufgabegut und Produkt werden 
durch Transportschnecken zu- bzw. abgefiihrt. 

Schiittelsiebe. In manchen Fallen, wenn es sich um TeilchengroBen 
des Produktes von 10 mm und darunter bis zu den groBten Feinheiten 
handelt, kann eine GroBentrennung auf ebenen oder schwach geneigten 
Sieben vorgenommen werden, die in hin- und hergehende Bewegung 
gesetzt werden. Derartige Siebe konnen in der verschiedensten Weise 
konstruiert sein; meistens. sind sie aber verhaltnismaBig sehr einfach. 
Abb. 272 zeigt eine derartige einfache Anordnung. Der Rahmen besteht 
aus U-Eisen und ist in Stangen aufgehangt, so daB er frei beweglich ist. 

Abb.273. Summersieb. 

Die Schiittelbewegung wird mittels eines gewohnlichen Exzenters oder 
einer Kurbel hervorgerufen. Das Sieb kann direkt auf den Rahmen 
genietet werden oder es wird auf einen leicht auswechselbaren Rahmen 
gelOtet, der auf dem Tragrahmen festgeschraubt wird. 

Vibrationssiebe. Um die Leistungsfahigkeit ebener Siebe zu erhOhen, 
werden sie oft geneigt aufgestellt. In solchen Fallen wird das Sieb nicht 
nur geschiittelt oder hin- und herbewegt, sondern vibriert sehr schnell, 
urn die Teilchen in dauernder Bewegung zu halten und das Verstopfen 
des Siebes zu verhindern. Die Vibration kann auf folgende Weise 
bewirkt werden: An das Siebende werden Stifte geheftet, die durch das 
Gehause gehen. Auf diese Stifte schlagen in Scharnieren hangende 
Hammer, welche durch rotierende Wellen in Bewegung gesetzt werden. 
Es konnen auch ein oder zwei leichte U-Eisen an der Unterseite des 
Siebrahmens befestigt werden, welche sich auf Exzenter stiitzen. Eines 
der bestbekannten Vibrationssiebe ist der Summer (siehe Abb. 273). 
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Das Siebgewebe ist zwischen Schienen gespannt und kann in der Mitte 
auf- und abgezogen werden. Uber dem Siebgehause ist ein Wechsel
strommagnet aufgehangt, dessen Anker mit dem Siebgewebe verbunden 
wird. Auf diese Weise werden Vibrationsschwingungen mit hoher Fre
quenz erzielt mit dem Erfolg, daB groBe Leistungen und storungsfreies 
Arbeiten des Siebes erreicht werden. 

Ein anderes weit verbreitetes Sieb ist das Rotexsieb (Abb. 274). Hier 
sind die Siebe beinahe horizontal angeordnet. Unter dem eigentlichen 
Sieb befindet sich ein vie} groberes Unterstiitzungssieb B. Auf diesem 
Unterstiitzungssieb sind in gewissen Abstanden holzerne Leisten 0 
mit geneigten Seiten angebracht. Zwischen den beiden Sieben liegt eine 
Anzahl von Gummikugeln D. Die Schiittelbewegung des Siebes schleu-

11 
. .G •. 

Abb.274. Rotexsiebe. 
A Klassiersiebe. B Grobe Stiitzsiebe. C HOlzerne Distanzstreifen. D Gummikugeln. 

E GJeitlager. G Exzentrisches Lager. 

dert die Gummikugeln herum, die von den schragen Seiten der Holz
leisten nach oben gegen das eigentliche Siebgewebe abprallen. Der 
ganze Siebmechanismus stiitzt sich an dem unteren Ende auf die beiden 
Gleitflachen E, am oberen Ende auf den einen Trager F, welcher ver
mitt.els eines auf einem schweren Schwungrad exzentrisch sitzenden 
Bolzens in Bewegung gesetzt wird. 

Aile ebenen oder geneigten Schiittel- oder Vibrations siebe konnen 
eine oder mehrere Trennungen in einem einzigen Apparat vornehmen. 
1st nur ein einziges Siebgewebe vorhanden, so fallen nur zwei Produkte 
an, UbergroBe und UntergroBe. Es ist aber moglich, zwei oder mehrere 
Siebgewebe iibereinander in demselben Rahmen anzuordnen, wie in 
Abb. 274 dargestellt ist. Die groberen Gewebe liegen oben, die feineren 
unten. Zwischen ihnen ist geniigend freier Raum, und die Siebe sind 
verschieden lang, so daB am Ende eines jeden Gewebes eine Ausfall
schurre angeordnet werden kann. In einem derartigen Apparat konnen 
mit n-Geweben n + l-Fraktionen erzielt werden. 
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Luftfilter. 
1m allgemeinen wird der Ausdruck Filtration auf die Trennung von 

Feststoffen aus Fliissigkeiten angewendet; logischerweise aber gehort 
auch die Trennung von Feststoffen aus Gasen unter denselben Begriff. 
Letztere wird nur in diesem Kapitel mitbehandelt, weil sie die einzige 
Methode darstellt, urn aus einem Gas oder einem Luftstrom Feststoffe 
abzutrennen, welche feiner sind als die iiblichen Siebe (etwa 200 Maschen). 
Fein verteilte Feststoffe konnen aus Gasen mit Hilfe folgender Apparate 
abgeschieden werden: 

1. Zyklon, 3. Cottrell, 
2. Schlauchfilter, 4. Spezielle Luftfilter. 

Zyklone. Wenn eine nicht ganz vollstandige Abtrennung geniigt 
und wenn der abzuscheidende Feststoff nicht gar zu fein verteilt ist, 
so kann zur Abtrennung die Wirkung der Zentrifugalkraft nutzbar 
gemacht werden. Den hierfiir benutzten Apparat nennt 
man allgemein einen Zyklon. Er ist in Abb. 275 darge
stellt. Aus der Abbildung ist zu ersehen, daB der Apparat 
im wesentlichen aus einem kurzen senk
rechten Zylinder besteht, der oben mit 
einem flachen Deckel, unten mit einem -"'-----IH 

konischen Boden verschlossen ist. Die 
mit Feststoffen beladene Luft wird tangential 
oben in den zylindrischen Teil eingeleitet. Die 
Zentrifugalkraft wirft die Feststoffteilchen nach 
auBen gegen die Wandung; von dort fallen sie 
in den Trichter. Der LuftauslaB befindet sich 
gewohnlich in der Mitte des Deckels und hat 
meist eine Fortsetzung im 1nnern, wodurch das 
direkte Entweichen der Luft verhindert werden 
solI. Zyklone finden Anwendung zur Sammlung 

H 1 Abb.275. 
von 0 zspanen, schwerem und grobem Staub Zyklonstaubabscheider. 

und iiberhaupt immer dort, wo das abzuscheidende Material nkht zu 
fein ist. 

Schlauchfilter. Wenn eine vollstandigere Trennung erreicht werden 
muB, als in einem Zyklon moglich ist, so ist das Schlauchfilter die nachste 
Stufe. Hier wird die zu filtrierende Luft in lange zylindrische Beutel 
aus Baumwolle oder Wolle geleitet, so daB der zu entfernende Staub 
in deren 1nnern zuriickgehalten wird. Die Luft kann zeitweise abgestellt 
werden, urn die Beutel zu schiitteln, wobei der Staub in einen Sammel
trichter faUt. Yom gewohnlichen Staubsauger, der im Haushalt gebraucht 
wird, ist das Schlauchfilter allgemein bekannt. Abb.276 zeigt die Kon
struktion eines Schlauchfilters mit mehreren Schlauchen. Eine Anzahl 
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gewebter Schlauche A ist in einem Blechgehause B aufgehangt. 1m 
allgemeinen tritt das zu filtrierende Gas von unten bei C ein, stromt 
nach oben in die Schlauche, durch deren Wandung und verlaBt das 
Gehause durch die Hauptleitung D, welche zu einem saugenden Venti
lator fiihrt. Letzterer ist so bemessen, daB der ganze Apparat unter 
einem geringen Unterdruck gehalten wird. Wahrend der FiItrationszeit 

Abb.276. Schlauchfilter. 
A FilterSchUiuehe. B Gehause. C Gaseintritt. D Sammelleitung fiir abziehendes Gas. E Langsam 
laufende Welle. F Nocke. G Winkelhebel. H Drehpunkt des Winkelhebels. J Drosselklappe. 
K Staubsammeltrichter. L Schiittelhebel. M Schiittelnocken. N Nockenwelie. P Materialauslauf. 

werden die Schlauche straff gehalten. Die Welle E rotiert sehr langsam, 
so daB einige Minuten vergehen, ehe die N ocke F gegen den Winkelhe bel 
G stoBt und ihn urn seinen Aufhangepunkt H dreht. Dadurch wird die 
Stellung der Drosselklappe J verandert. Die neue Stellung ist in Abb. 276 
ebenfalls dargestellt. Da immer mehrere Gehause zusammenarbeiten, tritt 
nun die Luft von oben in das Gehause ein und zieht nach unten riickwarts 
durch den AnschluB C in die anderen Gehause ab, wodurch der Staub 
von den Schlauchwandungen entfernt wird. Gleichzeitig werden die 
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Beutel heftig geschuttelt, indem durch den Winkelhebel G der zwei
armige Hebel L in den Bereich der Nocke M auf der schnellrotierenden 
Welle N gebracht wird. Der gr6Bte Teil des Staubes tallt in den konischen 
Teil K, woraus er von Zeit zu Zeit durch eine Schleuse, welche sich bei 
P anschlieBt, entfernt wird. Diese hier beschriebenen Apparate arbeiten 
ganz automatisch. Man kann in ihnen groBe Filterflachen je m 2 Grund
flache unterbringen. 

Abb. 277 stellt den Perfektionsstaubsammler dar, welcher in Ge
treidemuhlen verwendet wird, um den explosiblen Staub aus der Luft 
zu entfernen. Eine groBe Zahl von Gewebeschlauchen A sind auf dem 

Scllmh iV-N 
J 

Abb.277. Staubsammler. 
A Filterschlauche. B Eintrittstrommel. C Tragstange der Filterschlauche. D Federn. E Klinken· 

antrieb. F Staubsammelkammer. G Staubschnecke. H Nockenwelle. J Hammer. 

Umfang einer Trommel B angebracht. Die Zugstange C an den Enden 
der Schlauche einer Reihe wird durch eine Feder D gehalten, so daB 
normalerweise die Schlauche straff gezogen sind. Die staubbeladene 
Luft wird in die Trommel geleitet und str6mt durch samtliche Schlauche 
mit Ausnahme der Reihe, welche gerade oben senkrecht steht. Eine 
Klinke E dreht die Trommel B langsam immer um den Winkel, welcher 
der Entfernung der Schlauchreihen entspricht. Die Schlauche kommen 
oben uber eine Ausfallkammer F zu stehen, in welcher eine Schnecke G 
zur Entfernung des Staubes lauft. Wahrend die Schlauche in dieser 
Stellung stehen, werden sie durch die auf der schnellaufenden Welle H 
befindlichen Nocken und die Hammer J heftig geschuttelt, so daB sie 
den Staub in das Ausfallgehause F fallen lassen. Dieses Filter arbeitet 
eben falls kontinuierlich und automatisch. 

Badger·McCabe·Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 28 
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Cottrell-Gasreiniger. Wenn Feststoffe in Suspension enthaltendes 
Gas der Wirkung eines starken. gleichgerichteten elektrischen Feldes 
ausgesetzt wird, so werden die suspendierten Teilchen durch Induktion 
elektrisch und durch einen der beiden Pole angezogen. Wenn die eine 
Elektrode scharfe Spitzen oder Kanten hat, wahrend die andere glatt 
ist, so ist es moglich. das tragende Gas selbst zu ionisieren und dadurch 
eine Gasstromung in der Richtung auf die glatte Elektrode hin zu er
reichen, wodnrch die Staubabscheidung begiinstigt wird. 

Das gleichgerichtete Hochspannungsfeld (gewohnlich 50000 bis 
60000 Volt) kann durch direkte Erzeugung einer Gleichstromspannung 
der erforderlichen Hohe nicht gut hergestellt werden. Wechselstrom 
aber ist unbrauchbar, da die Kraftrichtung immer nach derselben Elek
trode hin gerichtet sein muB. Die gleichgerichtete Hochspannung wird 
daher gewohnlich erzeugt, indem Wechselstrom in einem gewohnlichen 
Transformator auf hohe Spannung transformiert und der hochgespannte 
Wechselstrom durch einen besonderen Gleichrichter gleichgerichtet wird. 
Letzterer besteht aus einer Scheibe, die mit der der Frequenz des Wechsel
stromes entsprechenden Tourenzahl durch einen Synchronmotor in 
Drehung versetzt wird. Auf dieser Scheibe sind Kontakte so angebracht, 
daB sie den feststehenden Kontakten im Momente des Erreichens der 
hochsten Spannung gegenuberstehen. Damit erzielt man ein pulsie
rendes aber gleichgerichtetes elektrostatisches Feld. 

Der einfachste Cottrell-Apparat besteht aus einer Anzahl vertikaler 
Rohre, deren innere Oberflache als Auffangelektrode dient. Senkrecht 
in der Mitte eines jeden Rohres hangt ein Draht, der gewohnlich aus 
mehreren Litzen, Glimmergeweben und feinen Drahten zusammen
gezwirnt ist, um die erforderlichen Entladepunkte zu schaffen. Wegen 
der vorkommenden hohen Spannungen mussen die Einzelheiten der 
Konstruktion sehr sorgfaltig uberlegt und ausgefiihrt sein. wenn die 
erforderliche Isolation erreicht werden und Stromverluste durch Kriech
strome vermieden werden sollen. 

Der Cottrell-ProzeB ist mit Erfolg fur die Entfernung feinen Staubes 
aus Abgasen aller Art verwendet worden. Beispiele hierfiir sind: Das 
Niederschlagen von feinstem Erz, Bleioxyd oder Arsenik aus den Ab
gasen von Schmelzofen, die Fallung von Pottasche enthaltendem Staub 
aus den Abgasen von ZementdrehOfen, die Wiedergewinnung von Phos
phorpentoxyd aus Phosphor und andere. Da die Tropfchen einer in 
Luft oder Gas suspendierten Flussigkeit ebenfalls durch das elektrische 
Feld beeinfluBt werden, konnen auch sie durch den Cottrell entfernt 
werden. So ist in vielen Prozessen die Entfernung von Saurenebeln 
durch den Cottrell gelungen. Permanente Gase konnen auf diesem Wege 
nicht getrennt werden, wenn aber Gase vorliegen, welche beim Hinzu
kommen von Wasserdampf fliissige Nebel bilden, wie z. B. S03 oder 
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HCl, so konnen die Gase zunachst in Nebel verwandelt und dann durch 
den Cottrell abgeschieden werden. 

Spezielle LuftfHter. In vielen Prozessen ist es erforderlich, die Luft 
soweit als moglich von jedem Staube zu reinigen, z. B. bei der Trocknung 
von Lebensmitteln und anderen Stoffen, welche bakterienfrei gehalten 
werden mussen, bei der Herstellung von photographischen Filmen und 
ahnlichen Prozessen. In solchen Fallen kann die Luft durchaus aus
reichend gereinigt werden, indem sie durch ein Kissen aus Stahlspanen 
oder einem ahnlichen dicht zusammengepreBten, faserigen Material 
geleitet wird, welches mit einem schweren 01 benetzt wird. Die beim 
Durchstromen durch die Kanale auftretenden Wirbel bringen jedes 
Luftteilchen irgendwo mit der olbenetzten Oberflache in Beriihrung, 
so daB die Staubbeseitigung zu einem sehr hohen Prozentsatz erreicht 
werden kann. Auch die waschende Wirkung von Wasserstrahlen bei der 
Luftbefeuchtung bzw. Trocknung hat eine staubbeseitigende Wirkung. 

Theorie des Absetzens. 
Wenn die Trennung von Teilchen vorgenommen werden solI, die zu 

klein sind, als daB sie noch mit Sieben abgesiebt werden konnten, macht 
man Gebrauch von dem Unterschied der Absetzgeschwindigkeit ver-
schieden groBer oder verschie
den zusammengesetzter Teil
chen. Betrachten wir z. B. 
zwei Teilchen, welche im Was
ser verschiedene Absetzge
schwindigkeit haben, in einer 
aufwartsgerichteten Wasser
stromung. Wenn die Stro

Abb.278. Einfacbe NafJtrennung. 

mungsgeschwindigkeit des Wassers so eingestellt wird, daB sie zwischen 
den Absetzgeschwindigkeiten der beiden Teilchen liegt, wird das sich 
langsam absetzende Teilchen von dem Wasser nach oben gefiihrt, wah
rend das sich schneller absetzende Teilchen dem Wasserstrom entgegen 
nach unten faUt und also eine Trennung erfolgen muB. 

Dasselbe kann erreicht werden, indem man einen Wasserstrom 
langsam horizontal durch einen Behalter leitet, wie in Abb. 278 sche
matisch dargestellt. Wenn die beiden Teilchen in den Behalter, durch 
den das Wasser stromt, gebracht werden, fangen sie gleichzeitig an, 
sich abzusetzen. Jedes besitzt mit dem Wasser eine Horizontalbewegung 
gleicher GroBe, jedoch erreicht das sich schnell absetzende Teilchen 
den Boden des Behalters vor dem langsam sinkenden, d. h. naher an der 
Eintrittsseite. 

Man erkennt aus diesen Uberlegungen, daB die Konstruktion und 
28* 
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Einteilung derartiger Absetzapparate auf den Gesetzen des Absetzens 
fester Teilchen in Fliissigkeitsstromen beruht. 

Allgemeines Gesetz des Absetzenso Wir betrachten ein Teilchen be
stimmter Form mit dem spezifischen Gewicht y' und der GroBe D, 
welches gerade aus dem Ruhezustande beginnt, sich in einer stehenden 
Fliissigkeit mit dem spezifischen Gewicht y' und der Viskositat Z abzu
setzen. Infolge der Wirkung der Schwerkraft wird das Teilchen be
schleunigt. Sobald es sich aber relativ zur Fliissigkeit bewegt, iibt diese 
infolge der Reibung einen wachsenden Widerstand aus. Es muB also 
der Zustand eintreten, daB der Reibungswiderstand genau so groB wird 
wie die Wirkung der Schwerkraft. Dann wird die Beschleunigung 
gleich 0, und das Teilchen sinkt von nun an mit einer bestimmten kon
stanten Geschwindigkeit weiter. Diese Geschwindigkeit sei C. 

In Kapitel II, S. 23, war gezeigt worden, daB der von der Fliissigkeit 
auf den festen Korper, welcher in der Fliissigkeit eine Relativbewegung 
ausfiihrt, ausgeiibte Widerstand durch die Gleichung (19) gegeben ist: 

F = yoc2 . cp (D.C.Y) 
A g Z' (19) 

worin F der Gesamtwiderstand, A die Benetzungsflache des festen 
Korpers, c die Geschwindigkeit der Fliissigkeit langs des festen Korpers, 
y das spezifische Gewicht, Z die Viskositat der Fliissigkeit und cP eine 
Funktion ist, die experimentell bestimmt werden muB. Da die Be
netzungsflache A dem Quadrat der TeilchengroBe proportional ist, 
gilt Gleichung 

F- -''Y --
_lXoD2.yoc2 rt;.(Docoy) 

g Z' (288) 

worin IX eine Konstante ist. 
Wenn die Geschwindigkeit c konstant ist, muB der Widerstand F 

gleich der Schwerkraft sein. Da das Volumen des Teilchens propor
tional ist zur dritten Potenz des Durchmessers, gilt 

F=B. D3(y'-y), 

worin Beine Konstante ist. 
Widerstand und Schwerkraft werden gleichgesetzt: 

B . D3(y'-y) = IX oD2;y. c2 • cp (Do; .y). 

(289) 

(290) 

Wirbelfreier Widerstand - Stokes' Gesetzo In Kapitel II war gezeigt 
worden, daB bei der Anwendung der Gleichung (19) auf den Widerstand 
der Fliissigkeitsstromung in Rohren die Funktion 

cp (Do coY)' = _Z_ Z Docoy (291) 

wird, wenn die Geschwindigkeit einen gewissen Wert nicht iiberschreitet, 
und daB unter diesen Bedingungen der Widerstand allein auf der 
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Reibung beruht und nicht auf der Bildung von Wirbelll. Oberhalb 
dieser kritischen Geschwindigkeit indessen tritt Wirbelbildung auf, 

welche dell Widerstand erh6ht, und die Form der Funktion (/J (D . ~ . Y) 
wird komplizierter. Fur erheblich uber der kritischen liegende Geschwin
digkeiten wird' der EinfluB der Viskositat klein, der Widerstand ist 
fast ganz durch die Wirbelbildung veranlaBt und die Funktion 

l/> ( D .; . Y) wird im wesentlichen eine Konstante. Infolge der allgemeinen 

Gultigkeit der Gleichung (19) kann vorausgesetzt werden, daB beim 
Absetzen dieselben Erscheinungen auftreten; bei geringer Geschwindig
keit wird der Widerstand auf die Viskositat, bei h6heren Geschwindig
keiten auf die Wirbelbildung zuruckzufUhren sein. Diese Annahme hat 
sich als wahr erwiesen. Fur geringe Geschwindigkeiten wird Gleichung 

(D. c, Y) z 
(290), wenn fur (/J z der Ausdruck D. c.y eingesetzt wird, 

B . D3 (y'_y) = ()(.·D2. y. c2·Z (292) 
g.D·c.y 

oder nach der Geschwindigkeit c aufge16st 
B.D2(y'_y).g 

c= ()(..z . (293) 

Fur Teilchen mit Kugelform hat Stokes' die Konstante B auf theore
tischem Wege bestimmt, und Gleichung (293) wird daher Stokes' Gesetz 
genannt. Wenn c die Fallgeschwindigkeit in misek, D der Durchmesser 
in mm, y'das spezifische Gewicht des Feststoffes in t/m3, y das spezi
fische Gewicht der Flussigkeit in t/m3, Z die Viskositat in Zentipoisen 
ist, so lautet Stokes' Gesetz. 

c = 2,25 D2(~_y) . (294) 

Diese Gleichung gilt nur fUr Teilchen mit Kugelform, welche bei wirbel
freiem Widerstand in einer unendlich groBen Flussigkeitsmenge fallen, 
so daB sie von anderen Teilchen oder Behalterwanden mcht beeinfluBt 
werden. Wenn das Teilchen mcht Kugelgestalt hat, so hat die Konstante 
in Gleichung (294) mcht den Wert 2,25, und Gleichung (293) wird am 
besten in folgender Form geschrieben 

c = kv D2(y~y) , (295) 

worin lX, B und g zu einer Konstante kv fur wirbelfreien Widerstand 
zusammengezogen sind. 

Wirbelwiderstarid. Tritt ein Widerstand auf Grund von Wirbel
bildung auf, wie es bei Geschwindigkeiten oberhalb eines gewissen kri-

tischen Wertes der Fall ist, so wird l/> (D'~' Y) im wesentlichen konstant, 
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und Gleichung (290) nimmt die Form an 

c = k V D(y'-y) 
e y , (296) 

worin ke eine Konstante ist. 
Die Gleichungen (295) und (296) sagen aus, daB c fiir einen gegebenen 

Stoff und eine gegebene Fliissigkeit bei wirbelfreiem Widerstand pro
portional ist zu D2 und bei Wirbelwiderstand zu fi5. Infolgedessen 
muB sich beim Auftragen von c iiber D auf logarithmischem Papier eine 
gerade Linie ergeben, welche im Bereiche des wirbelfreien Widerstandes 
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Abb.279. Beziehung zwischen Teilchendurchmesser und Absetzgeschwindigkeit (Richards). 

die Neigung 2 und im Bereiche des Wirbelwiderstandes die Neigung 
0,5 hat. Abb. 2791 stellt die Resultate von Versuchen dar, welche sowohl 
fUr Quarz wie fiir Bleiglanz die Theorie sehr genau bestatigen. 

Gerade wie bei der Fliissigkeitsstromung in Rohren sind auch hier 
die Geschwindigkeiten oberhalb der kritischen wichtiger als die Ge
schwindigkeiten unterhalb der kritischen ohne Wirbelbildung. 1m all
gemeinen ist fiir letzteres Gebiet die Absatzgeschwindigkeit und die 
TeilchengroBe so gering, daB es untunlich ist, eine Klassierung unter 
diesen Verhaltnissen vorzunehmen. Allein der ProzeB des Absetzens, 

1 Richards: Ore Dressing. 1st Ed., Bd. 3, S. 1424. McGraw-Hill Book 
Company, Inc. 1909. 
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d. h. die Trennung feiner Feststo££teilchen von Flussigkeiten durch 
Dekantation, verlauft gewohnlich bei Geschwindigkeiten unterhalb der 
kritischen. 

Auf die meisten Klassierprozesse trifft Gleichung (296) besser zu 
als Gleichung (295), da solche Prozesse unter Bedingungen stattfinden, 
wo Wirbelbildung auftritt und die Geschwindigkeiten groB genug sind, 
um die praktische Anwendung zu ermoglichen. Diese Prozesse konnen 
die Trennung von Teilchen gleichen Materials, aber verschiedener GroBe 
bezwecken, oder auch die Trennung von Teilchen gleicher GroBe, jedoch 
aus zwei oder mehreren Stoffen mit verschiedenem spezifischen Gewicht 
bestehend, oder schlieBlich die Trennung verschiedener Stoffe, wobei 
die Teilchen in einem erheblichen Bereich gleiche GroBe hiben. Auch 
Verschiedenheiten der Formen konnen von EinfluB sein, da die Kon
stante ke je nach der Form des Teilchens variiert. 

Freies Absetzen - gestOrtes Absetzen. Gleichung (296) kann immer 
nur dann angewendet werden, wenn die Teilchen sich gegenseitig nicht 
beeinflussen. In diesem FaIle spricht man von freiem Absetzen. Wenn 
die Teilchen so dicht aneinanderliegen, daB die Bewegung des einen 
mit der des anderen zusammengerat, mussen andere Faktoren eingefiihrt 
werden, und Gleichung (296) paBt in der oben gegebenen Form nicht mehr. 
Fiir den unter solchen Bedingungen ausgefuhrten ProzeB wird der Aus
druck "gestortes Absetzen" benutzt. 

Fur freies Absetzen, wo die Teilchen zwar verschiedene GroBe haben, 
aber hinsichtlich Stoff und Gestalt gleich sind, liefert Gleichung (296), 
da ke, y' und y in diesem FaIle konstant sind, den einfachen Ausdruck 

C = Kfi5. (297) 

Wenn die TeilchengroBen bekannt sind und die Geschwindigkeit eines 
Teilchens bestimmt ist, kann die der anderen berechnet werden. Die 
Stromungsgeschwindigkeit der Flussigkeit kann dann so eingerichtet 
werden, daB sie zwischen den so bestimmten Werten liegt, wodurch die 
Teilchen der GroBe nach getrennt werden. 

Trennung verschiedener Stoffe auf Grund verschiedenen spezifischen 
Gewichtes. Handelt es sich um Teilchen zweier verschiedener Stoffe, 
die aber hinsichtlich GroBe und Gestalt gleich sind, so wird Gleichung 
(296) fur jeden Stoff aufgesteIlt. 1st ya' das spezifische Gewicht des 
einen Stoffes, Yb' das des anderen und sind die Geschwindigkeiten Ca 

bzw. Cb, so sind 

- k yD(Ya'-Y) 
Ca - e , 

Y 
(298) 

k VID(Yb'-Y) 
Cb = e , 

Y 
(299) 

worin ke eine Konstante ist. Durch Division der beiden Gleichungen 
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(298) und (299) erhiilt man 
Ca vY7=Y 

VYb'-y 
(300) 

Die Geschwindigkeiten der Teilchen sind also proportional zu den 
Quadratwurzeln aus den Differenzen zwischen den spezifischen Gewichten 
der Stoffe und der Flussigkeit. 

Wenn nun zwei verschiedene Stoffe vorhanden sind und die Teilchen 
beider Stoffe verschiedene GroBen haben, so muB ein groBes Teilchen 
des leichteren Stoffes dieselbe Geschwindigkeit wie ein kleineres Teilchen 
des schwereren Stoffes annehmen kannen. Dies wird aus der graphischen 
Darstellung in Abb. 280 klar, wo die Geschwindigkeiten uber den 

1/ 

Durchmessern fur zwei Stoffe aufge
zeichnet sind. Der Stoff a hat der 
Annahme nach das hahere spezifische 
Gewicht. Nehmen wir an, es han-
dele sich um eine Mischung der Teil
chen a und b, deren GroBen in dem 
Bereich zwischen M und N liegen. 
In diesem FaIle ist das langsamste 
und kleinste Teilchen von a schneller 
als das schnellste und graBte Teilchen 

Abb.280. Trennung zweier Stoffe auf Grund von b. Infolgedessen wird sich der 
verschiedener Absetzgeschwindigkeiten. Stoff a insgesamt schneller absetzen 

als der Stoff b, und eine vollstandige Trennung durch freies Ab
setzen ist moglich. Betrachten wir dagegen eine Mischung der Stoffe 
a und b, deren TeilchengraBen zwischen R und S liegen, so ist das lang
samste Teilchen von a mit dem Durchmesser R erheblich langsamer als 
das schnellste Teilchen des Stoffes b mit dem Durchmesser S und jedes 
Teilchen von a, dessen GraBe zwischen R und S' liegt, hat dieselbe 
Geschwindigkeit wie ein groBeres Teilchen des Stoffes b, dessen GroBe 
zwischen R' und S liegt. In diesem FaIle sind also drei Fraktionen 
moglich: eine Fraktion, welche nur aus dem Stoff b besteht. Die Teilchen 
dieser Fraktion haben GraBen zwischen R und R', eine Fraktion, welche 
nur aus dem Stoff a besteht mit TeilchengraBen zwischen S' und S, 
und drittens eine gemischte Fraktion beider Stoffe a und b, in welcher 
die Teilchen des Stoffes a GroBen zwischen R und Sf haben und die des 
Stoffes b zwischen R' und S. 

Gleiche Absetzgeschwindigkeit. Die Beziehung zwischen Teilchen
graBen und gleichen Absetzgeschwindigkeiten erhalt man durch zwei
maligen Ansatz der Gleichung (296) und Gleichsetzen von Ca und Cb: 

Ca = ke l/Da(ya'-y) = ke l/Db(Yb'-y) oder Da Yb'-Y (301) 
V Y V Y Db Ya'-y· 
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Gleichung (301) kann zur Berechnung von R' und 8' aus R, 8 und den 
spezifischen Gewichten der beiden Stoffe benutzt werden. Man bemerkt, 
daB das Verhaltnis der Durchmesser von Teilchen der Stoffe a und b, 
die sich mit gleichen Geschwindigkeiten absetzen, konstant und nur 
abhangig ist von den spezifischen Gewichten der Stoffe und der Fliissig
keit. Daher ist auch das Verhaltnis von 8 zu 8' dasselbe wie von R' 
zu Roder von R" zu 8". 

Beispiel 36. Quarz- und Bleiglanzpartikel sollen unter Ausnutzung ihres 
versehiedenen spezifisehen Gewiehtes getrennt werden. Ein hydrauliseher Klas
sierer mit freiem Absetzen wird verwendet. Das spezifisehe Gewieht des Quarzes 
ist 2,65, das des Bleiglanzes 7,5. Die Anfangsmisehung besteht aus Partikeln 
von 0,00052 bis 0,0025 em GroBe. Man erhalt drei Fraktionen: Eine aus reinem 
Quarz, eine aus reinem Bleiglanz und eine aus einem Gemiseh beider bestehend. 
Wie groB sind die Teilehen beider Stoffe 
in dieser dritten Fraktion? 

Losung. Naeh Gleiehung (301) ist 
in der Fraktion der Durehmesser des 
groBten Bleiglanzteilehens: ~ 

(2,65-1) ~ 
Db = 0,0025 (7,5-1) = 0,000635 em .~ ----,-/: 

und der Durchmesser des kleinsten Quarz- ~ 1/: 
teilehens (7,5-1) ~ / 

Da = 0,00052 (2,65-1) t:~:~-: 
= 0,00052·3,94 = 0,00205 em. 1I<.:....----,;~""o(J,"''06'.''"'35",------a;;;,OO';;;:~~'05c--;;qan;i;'035f1 

Die GroBen der drei Fraktionen sind in 
Abb.281 im Diagramm dargestellt. Die 
erste Fraktion besteht ganz aus Bleiglanz, 

q(J, '052 /Jvrcl7me.s.ser In em 

Abb.281. Losung von Beispiel 36. 

TeilehengroBe 0,0025 bis 0,000635 em; die zweite besteht aus Quarzpartikeln 
0,00205 bis 0,0025 em und Bleiglanzpartikeln 0,00052 bis 0,000635 em und die 
dritte ist nur Quarz 0,00052 bis 0,00205 em. 

Vorteile des verzogerten Absetzens. Es war oben schon erwahnt, 
daB, wenn die Partikel sich gegenseitig beeinflussen, der ProzeB als 
verzogertes Absetzen bezeichnet wird und Gleichung (296) nicht mehr 
giiltig ist. Wenn dagegen an Stelle von y, dem spezifischen Gewicht 
der Fliissigkeit allein, das scheinbare spezifische Gewicht der Mischung 
aus Fliissigkeit und Feststoffen eingesetzt wird, wird Gleichung (296) 
dem Vorgang ungefahr entsprechen. Die Mischung der Teilchen mit
einander wirkt denn so, als ob die Fliissigkeit selbst ein hoheres spezi
fisches Gewicht hatte. Aus Gleichung (301) geht hervor, daB, wenn y 
groBer wird und ya' kleiner ist als Yb' das Verhii1tnis der Durchmesser von 

mit gleicher Geschwindigkeit sinkenden Teilchen I ~: groBer wird. 

Darin besteht also die Wirkung des verzogerten Absetzens, daB die 
Trennung verbessert wird. Wenn beim freien Absetzen eine mittlere 
Fraktion auf tritt, kann die Menge dieser mittleren Fraktion vermindert 
werden bzw. ganz fortfallen, wenn verzogertes Absetzen stattfindet. 
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Verzogertes Absetzen hat auBerdem noch andere Vorteile: 1. wird 
die Leistungsfahigkeit des Apparates verbessert, da ein groBeres Stoff
gewicht durch einen gegebenen Querschnitt durchgesetzt werden kann; 
2. werden durch die ZusammenstoBe zwischen den Teilchen aIle kleinen 
oder leichten Teilchen, die sich an groBeren oder schwereren anheften, 
abgestoBen. 

Beispiel 37. Der Klassierer aus Beispiel 37 wird mit demselben Material 
besehiekt, aber mit gestOrtem Absetzen betrieben, so daB das mittlere spezifisehe 
Gewieht 1,6 ist. Zu bereehnen sind die mittleren TeilehengroBen von Quarz und 
Bleiglanz in der mittleren Fraktion unter diesen Bedingungen. 

Losung. Wenn eine mittlere Fraktion auf tritt, werden die groBten Bleiglanz
partikel die GroBe haben 

Db = 0,0025 (~7~: ~ 1~6~) = 0,000445 em. 

Da aile Bleiglanzteilehen im Aufgabegut groBer sind, tritt keine mittlere Fraktion 
auf, und erne vollstandige Trennung ist moglieh. 

Hydraulisches Klassieren und Trennen. 
Aus der Theorie des Absetzens geht hervor, daB die Trennung sowohl 

nach der Verschiedenheit der GroBe wie auch nach der des spezifischen 
Gewichtes stattfinden kann. Nach der GoBe trennen wohl auch Siebe, 
doch wird das Absieben groBer Stoffmengen im Betriebe sehr teuer, 
sobald die TeilchengroBe viel kleiner als 1 mm wird, da diese feinen 
Teilchen agglomerieren oder sich in den Maschen der Siebe festsetzen. 

Durch freies Absetzen konnen groBere Teilchen von kleineren getrennt 
werden. Ein Apparat, in welchem das freie Absetzen vorgenommen wird, 
wird gewohnIich Klassierer genannt. In ihm voIlzieht sich die Trennung 
allein nach der GroBe. Durch verzogertes Absetzen kann eine Fraktion, 
deren Teilchen im wesentlichen gleiche GroBe, aber verschiedene spe
zifische Gewichte haben, den Stoffen nach getrennt werden. Die diesem 
Zwecke dienenden Apparate werden im allgemeinen als Separatoren be
zeichnet. 

Ein dritter ProzeB, der mit Sedimentation bezeichnet wird, dient 
dazu, die in einer Fliissigkeit suspendierten Teilchen zu einem konzen
trierteren Schlamm zu sammeln, welcher fiItriert oder getrocknet 
werden kann. 

Hydraulische Klassierer. Klassierer werden in zwei Hauptklassen 
eingeteilt: Solche, bei welchen nur das mit dem Gute zugefiihrte Wasser 
die Trennung zwischen groBen und kleinen Teilchen bewirkt, und solche, 
bei welchen auBerdem noch Wasser zugefiihrt wird, welches man im 
allgemeinen mit Spiilwasser bezeichnet. 

Einfache Klassierer. Die erste Art von Klassierern, bei welchen kein 
Spiilwasser angewendet wird, arbeitet nach dem Prinzip des freien 
Absetzens und trennt nur groBere von kleineren Teilchen. Die kleineren 
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Teilchen werden dann einer folgenden Behandlung unterworfen, durch 
welche sie nach dem verschiedenen spezifischen Gewicht getrennt werden. 
Die groBeren Teilchen gehen in die Mahlanlage zuruck und werden 
danach dem ScheideprozeB zum zweiten Male unterworfen. 

Spitzkasten. Einer der bestbekannten Klassierer dieser Art ist der 
Spitzkasten. Er besteht aus einer Anzahl von pyramidenformigen auf 
der Spitze stehenden Beh§Jtern, welche der Reihe nach groBer und tiefer 
werden. Die Suspension von feingemahlenem Erz im Wasser, oft 
"Trube" genannt, flieBt in horizontaler Richtung von dem kIeinsten 
zum groBten BehaIter. Die Geschwindigkeit wird infolgedessen von 
Abteilung zu Abteilung geringer. Die groBten Teilchen setzen sich 
bereits in der ersten Abteilung abo In jeder folgenden istder Durch
messer der abgesetzten Teilchen kleiner, die allerkleinsten Teilchen 
werden mit dem Wasser 
fortgefuhrt und flieBen a us 
dem letzten Beh§Jter uber. Ein/(luf' 

Abb. 282 stellt diesen Klas- _01 x I I X J O><~><J 
sierer schematisch dar. 
Wenn die Entleerung der 
einzelnen Kasten unten 
direkt geschehen wiirde, 
wiirde bei der vorhande
nen hydrostatischen Hohe 
die AusfluBgeschwindig

Abb.282. Spitzkasten. 

keit zu groB werden und unzulassige Wirbelbildung auftreten. Man ver
legt deshalb den Auslauf an die Seite, wodurch diese Schwierigkeit be
hoben wird. 

Der Dorr-Klassierer. Die Durchsatzmenge ist beim Spitzkasten 
ziemlich beschrankt, auBerdem ist der Bedarf an Grundflache schon fur 
verhaltnismaBig kIeine Leistungen bedeutend. Fur groBere Leistungen 
wird daher im allgemeinen der Dorr-Klassierer oder ein ahnlicher Apparat 
verwendet. Abb. 283 stellt den Dorr-Klassierer dar. Er besteht aus 
einem rechteckigen Behalter mit geneigtem Boden. Ein Rechen A wird 
in geringer Entfernung uber dem Boden gezogen, dann gehoben und 
zuruck in die Anfangsstellung gefuhrt. Die Vertikalbewegungen werden 
durch die Winkelhebel C und D veranlaBt, welche dUrch den Nocken E 
angetrieben werden. Die hin- und hergehende Bewegung parallel zum 
Boden wird durch die Schubstange Fund die Kurbel G bewirkt. Eine 
von Hand betatigte Winde H dient dazu, den Rechen anzuheben, falls 
die Antriebskraft ausbleibt, um sein Steckenbleiben zu verhindern. 
Die Aufgabe erfolgt kurz vor der tiefsten Stelle bei J, das feine Material 
lauft als Suspension bei K uber. Die groben Teilchen setzen sich zu 
Boden und werden durch den Rechen auf dem geneigten Boden nach 
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oben aus dem Wasser geschafft. Sie fallen bei Lan. Der Rechen dreht 
und wendet das Material, so daB eine vollstandigere Abscheidung des 
Schlammes und der feinen Partikelchen, die etwa mit den groben herab
gesunken sind, erreicht wird. Der Dorr-Klassierer findet viel Verwen
dung im AnschluB an NaBmahlprozesse, weil die GroBen des Produktes 
innerhalb eines weiten Bereiches beeinfluBt werden konnen. Diese 
Beeinflussung der GroBe wird erreicht durch Verandern der Aufgabe 
und der Tourenzahl des Rechens. Kurz vor dem Uberfall der groben 
Teilchen kann mit Wasserstrahlen gespiilt werden. Mehrere Einheiten 
des Dorr-Klassierers konnen hintereinander aufgestellt werden und in 
Reihe arbeiten, urn den Grad der Trennung zu verbessern. 

Abb.283. Dorrklassierer. 
A Rechen. B BehiiIterboden. C, D Winkelhebel. E Nocken. F Schubstange. G Kurbel. 
H Handwiude. J Einlauf. K 1!berlauf des feinen Materials. L Abwurf des groben Materials. 

Klassierer mit Spiilwasser. Klassierer, bei welchen Spiilwasser ver
wendet wird, ergeben eine Trennung, die nicht allein auf der GroBe 
der Teilchen beruht. Es ist in gewissem MaBe mit ihnen moglich, 
eine Trennung auf Grund des spezifischen Gewichtes zu erzielen. 1st 
z. B. eine Mischung von zwei Komponenten mit verschiedenem spezi
fischen Gewicht auf gleiche Feinheit gemahlen, so ist es moglich, diese 
beiden Komponenten zu trennen, indem man sie in einemaufwarts
steigenden Strom einer Fliissigkeit sich absetzen laBt. Wenn die Ge
schwindigkeit der Wasserstromung etwas groBer ist als die freie Absetz
geschwindigkeit der leichterenKomponente, so wird sich nur die schwerere 
Komponente auf dem Boden des Behalters absetzen, wahrend die leich
tere von dem nach oben stromenden Wasser nach oben gefiihrt wird. 
Ein derartiger Apparat erfordert natiirlich viel sorgfaltigeres Mahlen 
und Absieben. In vielen Fallen geht ihm eine Behandlung des Gutes 
in einem KlasRierer der schon beschriebenen Art voran. Wird eine 
Reihe derartiger Klassierer, in welchen verschiedene Geschwindigkeiten 
eingehalten werden, verw'endet, so ist es moglich, auch ohne vorheriges 
Klassieren oder besonderes Behandeln der Teilchen eine Trennung 
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der Produkte zu erzielen. Aus der Theorie des Absetzens geht hervor, 
daB diese Apparate die Trennung nach dem spezifischen Gewicht 
nicht so scharf durchfiihren, wie die hydraulischen Separatoren, bei 
welchen das verzogerte Absetzen durchgefiihrt wird. 

Doppelkonusklassierer. Der in Abb. 284 veranschaulichte Doppel
konusklassierer kann als Beispiel fiir diese Apparate dienen. Das Roh
material wird in den inneren Konus A aufgegeben, wahrend das Spiil
wasser bei B zugefiihrt wird. Die sich im Innern des Konus absetzenden 
Teilchen treffen bei a auf einen f' 
nach oben gerichteten Wasser
strom. Die feinen Partikel gehen 
mit dem Wasser nach oben und 
verlassen den Apparat durch die 
rund herumlaufende Rinne D, 
wahrend die groben Teilchen in 
die Kammer E fallen und nach 
einiger Zeit abgezogen werden. 
Der zu erreichende Grad der 
Trennung kann eingestellt wer
den durchRegulierung der Spiil
wassermenge bei B und Ver
anderung der Lage des inneren 
Konus A mittels des Hand
rades F. 

Hydraulische Separatoren. Es 
war ausgefiihrt worden, daB 
ein hydraulischer Separator die 
Trennung von Teilchen ver
schiedenen spezifischen Gewich
tes durch Anwendung verzoger
ten Absetzens durchfiihrt. 

Abb.284. DoppelkonUBklassierer. 
A Innerer Konus. B Zntritt des Spiilwassers. 0 Misch
iiffnung. D trberlaufrinne. E Sammelraum fiir grobes 

Material. 

Setzkasten. Das beste Beispiel fiir diese Arbeitsweise ist der Setzkasten 
(Abb.285). Er besteht aus einem Gehause mit unten zusammengezogenen 
Wandungen. Mitten in diesem Gehause befindet sich eine nur bis zur 
halben Hohe von oben reichende Langswand. Die eine Seite des Ge
hauses wird oben durch das Sieb A abgeschlossen, auf welchem das zu 
trennende Material ausgebreitet wird. Das ganze Gehause wird bis 
iiber die Oberflache des aufgegebenen Materials mit Wasser gefiillt. Auf 
der anderen Seite der Mittellangswand befindet sich ein Plunger oder 
Kolben B, der durch einen Exzenter auf einer rotierenden Welle in 
kleine auf- und niedergehende Bewegungen versetzt wird. Durch diese 
Bewegung des Kolbens wird das Wasser schnell durch die Material
schicht auf- und abbewegt. Meist wird auch auf der Kolbenseite Spiil-
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wasser zugefiihrt, welches das feinste Material iiber den oberen Rand 
des Setzkastens in einen eventuell folgenden Apparat spiilt. Infolge 
der auf- und niedergehenden Bewegung wird das Gut in vier Schichten 
getrennt. Die oberste Schicht besteht aus den kleinsten Teilchen und 

Abb.285. Hydraulische Setzmaschine. 
A Sieb. BPlunger. 0 Exzenter. 

Schicht wird von Zeit zu Zeit 

enthalt die mittleren und fei
neren Partikel des leichteren 
Stoffes und die feinsten Teil
chen des schwereren. 1m Ver
lauf der Operation wird diese 
Schicht mit dem Spiilwasser
strom in den nachsten Apparat 
gefiihrt. Die zweite Schicht 
besteht aus groBen Teilchen 
des leichteren Stofies, ge
mischt mit den Teilchen mitt
lerer GroBe des schweren Stof
fes. Diese Schicht wird von 
Zeit zu Zeit mechanisch ent
fernt und geht zur Mahlanlage 
zuriick. Die dritte Schicht be
steht aus Teilchen der schwe
ren Su bstanz, welche zu groB 
sind, als daB sie durch das 
Sieb gehen konnen. Auch diese 

entfernt. Die vierte Schicht be-
steht aus Teilchen der schwereren Substanz, welche klein genug sind, 
um durch das Sieb zu fallen. Sie sammeln sich unten in dem konischen 

Spii/wosser 

Abb.286. Wilfleytisch. 

Teil des Setzkastens an. Die oben erwahnte hin- und hergehende Be
wegung dient hauptsachlich dazu, die kleineren Teilchen in Suspension 
zu halten. 

Willey-Tisch. Der Wilfley-Tisch (Abb. 286) ist ebenfalls ein Klassier
apparat, in welchem verzogertes Absetzen stattfindet. Er besteht aus 
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einem flachen Tisch mit parallelen Rippen oder Furchen, welche sich 
in der Richtung der groBten Ausdehnung des Tisches erstrecken und 
auf einer Diagonallinie endigen. Der ganze Tisch ist gegen die Hori
zontale urn etwa 3 0 geneigt, so 
daB die Eintrittsseite am bOch
sten liegt. Das die feinen Par
tikel fiihrende Wasser flieBt dia
gonal iiber den Tisch. Letzterer 
wird in seiner Langsrichtung 
durch Schubstange und Hebel 
hin- und herbewegt. Die schwe
reren Teilchen setzen sich hin
ter den Rippen ab und werden 
durch die Schiittelbewegung des 
Tisches allmahlich in den Rin
nen entlang weitergefiihrt. Sie 
fallen auf der schon erwahnten 

8 c o 
Abb.287. Schema des Wilfleytisches. 

A Konzentrat. B Mittelprodukt. C Grober AbfaH. 
D Feiner AbfaH. 

Diagonalen an. Die feinen Teilchen werden vom Wasser iiber die 
Rippen getragen und fallen der Eintrittsseite gegeniiber an. Abb.2871 

zeigt schematisch die Wir
kungsweise eines Wilfley
Tisches. Das gewaschene 
schwere Material (Konzentrat) 
faIIt bei A an. Bei B faIIt 
etwas schweres Material mit 
an, das einer nochmaligen 
Waschung unterzogen wird. 
Bei 0 ist die Menge schweren 
Materials zu gering, urn eine 
nochmalige Behandlung zu 
lohnen. Das feine .1eichtere 
Material, der Schlamm, wird 
bei D abgefiihrt. 

Windsichtung und 
Abscheidung. 

Eine Trennung von Teilchen 
der GroBe nach kann in be
sonderen Fallen auch im Luft
strom vorgenommen werden, 

1 Richards: Ore Dressing. 
3rd Ed. p. 1470. McGraw-Hill 
Book Company, Inc. 1909. 

Abb.288. Windsichter. 
A Aufgabetrichter. B Rotierende Platte. C Ventilator
fliigel. D Absetzkammer. E Auslauf fiir feine. Material. 

F Auslauf fiir Griese. 
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denn durch die Verwendung von Luft anstatt Wasser ist eine wesent
liche Anderung kaum zu erwarten. In diesem FaIle ist Gleichung (296) 
gewohnlich anwendbar, da sich ja die Teilchen mit einer Geschwindig
keit absetzen, die in dem Bereiche liegt, in welchem der Wirbelwider
stand mal3gebend ist und freies Absetzen erfolgt. Das spezifische Ge
wicht des tragenden Mediums y ist aber viel kleiner als das spezifische 
Gewicht der Teilchen y' und Gleichung (296) vereinfacht sich da
durch zu: 

1/ Dy' 
c = ke Vy. (302) 

In Abb. 288 ist ein Windsichter beispielsweise dargestellt. Die Auf
gabe geschieht bei A. Das Gut fallt auf die rotierende Platte B. Von 
derselben Welle wird das Ventilatorrad C angetrieben, wodurch eine 
Luftstromung hervorgerufen wird, deren Verlauf durch Pfeile in der 
Abbildung angegeben ist. Feine Teilchen werden von der Luftstromung 
erfaBt und in den Raum D mitgefiihrt, in welchem die Luftgeschwindig
keit so herabgesetzt wird, daB der Staub zu Boden falIt und bei E ab
gezogen werden kann. Die zu schweren Teilchen fallen gegen den 
Luftstrom zu Boden und werden bei F entfernt. 

Sedimentation. 
1m Grunde kann die Sedimentation auch als ein Klassiervorgang 

angesehen werden, da mit ihr fein verteilte Teilchen aus der Fliissigkeit 
ausgeschieden werden sollen. Dieselbe Aufgabe hatte auch die Fil
tration, von welcher Kapitel XIII handelt. Sedimentation wird nur dann 
angewendet, wenn sich die Suspensionen rasch absetzen und eine Fil
tration nicht durchfiihrbar ist, ehe der Schlamm nicht durch Sedimen
tation eingedickt ist. 

Sedimentationsapparate. Der einfachste Apparat zur Durchfiihrung 
einer Sedimentation besteht in einem vertikalen Behalter, der mit einer 
Vorrichtung ausgeriistet ist, welche gestattet, die klare Fliissigkeit in 
verschiedenen Hohen abzuziehen. Diese Behalter haben konische 
Boden, an welchen geeignete AuslaBvorrichtungen fiir den eingedickten 
Schlamm vorgesehen werden. Der heute wichtigste Absetzapparat ist 
der Dorr-Eindicker, der bereits auf S. 315 beschrieben wurde. 

MaBnahmen zur ErhOhung der Absetzgeschwindigkeit. Aus der 
Theorie des Absetzens geht hervor, daB die TeilchengroBe auf die 
Absetzgeschwindigkeit groBen EinfluB hat, da sie in der Gleichung (295) 
im Quadrat steht. Die Sedimentation wird daher erheblich beschleunigt, 
wenn die TeilchengroBe vermehrt wird. Dies kann geschehen durch: 

a) Wachsen der grol3eren Teilchen auf Kosten der kleineren durch 
Agglomeration. 
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b) Zusammenballen der kleineren Teilchen durch Zufiigen eines 
koagulierenden Elektrolyten. 

Theorie der Sedimentation. Die Absetzgeschwindigkeit der oberen 
Grenze der Suspension ist bestimmt durch die GroBe der kleinsten 
Teilchen. Wenn die TeilchengroBen nicht gar zu verschieden sind, ist 
die Grenze zwischen der sich absetzenden Triibe und der iiberstehenden 
klaren Fliissigkeit vollkommen scharf. Es ist wichtig, die Zeit zu be
rechnen, die fiir das Absinken dieser Grenzlinie urn einen gewissen 
Betrag erforderlich ist, wenn die Bedingungen des Vorganges bekannt 
sind. 

Da die Sedimentation kleiner Teilchen, wie sie im allgemeinen durch
gefiihrt wird, ein Absetzen ist, fiir welches ein Widerstand durch Wirbel
bildung nicht in Frage kommt, ist Stokes' Gesetz oder Gleichung (295) 
anwendbar. Experimentell ist gefunden, daB die Absetzgeschwindigkeit 
eines Schlammes mit Teilchen einheitlicher GroBe fiir den ersten Teil 
des V organges konstant ist, solange die Teilchen verhaltnismiiBig weit 
voneinander entfernt sind und sich gegenseitig nicht storen. Diese 
Anfangsgeschwindigkeit wird aber bald vermindert, und zwar urn so 
mehr, je mehr der Endzustand erreicht ist. Ro binson1 hat gezeigt, 
daB diese Geschwindigkeitsabnahme darauf zuriickzufiihren ist, daB 
sowohl die Dichte wie auch die Viskositat der Suspension zunehmen, 
je konzentrierter die Triibe wird. y und Z der Gleichung (295) sind also 
mit dem Fortschreiten des Vorganges veranderlich und die Absetz
geschwindigkeit wird vermindert. Die Gleichung (295) sollte also als 
Differentialgleichung aufgestellt werden: 

dd~ = kD2 (y' Z y), (303) 

worin X die Rohe der Triibe, D die mittlere TeilchengroBe, y' das spe
zifische Gewicht des Teilchens, y das spezifische Gewicht der Suspension, 
Z die Viskositat der Suspension, t die Zeit und k eine Konstante ist. 
Gleichung (303) kann in der Form 

ZdX = kD2dt (304) y'-y 
graphisch integriert werden, wenn y und Z als Funktionen von X fest
stellbar sind. 

Die Viskositat Z wird am bequemsten bestimmt als eine Funktion 
der "relativen Konzentration". Letzteren Begriff definierte Ro binson 
als das Verhaltnis der schlieBlichen Rohe der Triibe nach unendlicher 
Absetzzeit zur jeweiligen Rohe der Triibe. Die relative Konzentration 
wachst wahrend des Verlaufes des Prozesses und erreicht den Maximal
wert 1, wenn der AbsetzprozeB zum Stillstand gelangt ist oder nach 
unendlicher Zeit. 

1 Ind. Engng. Chem. Bd. 18 (1926) S. 869. 
Badger-McCabe-Kutzner, Chern -Ingenieurwesen. 29 
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Die relative Konzentration kann berechnet werden aus der amang
lichen H6he und Konzentration der Triibe, ihrem spezifischen Gewicht 
und dem eigentlichen spezifischen Gewicht der festen Teilcben. Am Ende 
des Prozesses sind die Teilchen, wenigstens theoretisch, so aufeinander
gelagert, als ob iiberhaupt keine Fliissigkeit vorhanden ware. Daher 
haben die vollstandig abgesetzten Teilchen das gew6hnliche Schiitt
gewicht der Masse. Nehmen wir z. B. eine anfangliche H6he des 
Schlammes von Xo an. Dabei sei die Anfangskonzentration Co cm3 

Feststoff je cm3 Triibe. Yb' sei das Schiittgewicht der ll'eststoffe 
und der Querschnitt des Absetzraumes betrage 1 cm2• Dann wird 
die am Ende des Prozesses zu erreichende H6he des Schlammes 

Xo·C~.y' sein, und die relative Konzentration R zu der Zeit, in welcher 
yb 

der Schlamm auf die H6he X abgesunken ist, wird sein 

-l-
v l-

/o/ 

V 

/ 
/ 

II 

o 
1 Z J q 5 I 7 19m" ~~ N 

/liskosiltYf der SvspensiOl7 til Cennpoisen 

Abb.289. Beziehuug zwischen Konzentration 
und Viskositiit des Schlammes. 

R = X~?r'. (305) 

Die Abhangigkeit des Wertes Z 
von H wird am besten durch expe
rimentelle Bestimmung der Bezie
hung zwischen Z und R bestimmt. 
Ais Beispiel ist in Abb. 289 die 
Kurve fiir Kieselsaureteilchen mit 
einem mittleren Durchmesser von 
0,00859 cm gegeben1 • 

Die mittlere Dichte der Suspen
sion Y wird fUr jeden Wert von X 
berechnet unter der Beriicksich-

tigung, daB das Gesamtvolumen der Triibe X cm3 betragt, wahrend 
das Gewicht der Triibe Xo· Co· Y' + (X - Xo· Co) g betragt. Da~ 

her wird Co Xo y'+ (X-XoCo) CoX o(y'-l)+X 
Y = X = X (306) 

Nimmt man also fiir X beliebige Werte an, so k6nnen die entsprechen
den Werte von R und Y aus den Gleichungen (305) und (306) berechnet 
und die entsprechenden Werte von Zeiner Viskositatskurve ahnlich 
der in Abb. 289 dargestellten entnommen werden. 

Beispiel 38. Beim Absetzen von Kieselsaure in Wasser wurden folgende 
Daten· ermittelt: 

Mittlerer Durehmesser der Teilehen in em 0,00174 
Spezifisehes Gewieht der Kieselsaure in g je em3 2,54 
Sehiittgewieht in g je em3 •••••••••• 1,16 
Anfangskonzentration im Wasser Volumenprozent Feststoff . 21,0 
AnfangIiehe Hohe em .... ; . . . . . . . . . . . .. 100 
H6he naeh 1000 sek: em . . . . . . . . . . . . . . .. 60 

Die Kurve der Viskositat in Beziehung zur Konzentration siehe Abb. 289. 
1 Robinson: a. a. O. 
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a) Zu bereehnen ist die Konstante k in der Gleiehung 

dX = k. D2(Y'-Y) 
dt Z· 

451 

b) Es ist erwiinseht, die Absetzkurve [X = f (t)] fiir Kieselsaurepartikel von 
0,000895 em Durehmesser anfangend mit einer Anfangskonzentration von 14,4 
Volumenprozent zu bereehnen. Die Kurve der Viskositat in Beziehung zur 
relativen Konzentration ist die gleiehe wie fiir Teil a. Das Sehiittgewieht dieser 
Teilehen ist 0,935 g je em3 • Die gewiinsehte Kurve soll in dem Bereich X = 200 em 
bis X = 100 em bereehnet und gezeiehnet werden. 

Lasung. Teil a: Bereehnung der Konstante k. - Fiir vorliegenden Fall ist: 

Xo = 100 em Yb' = 1,16 g je em3 

Co = 0,21 em3 Feststoff y' = 2,54 g je em3 

je em3 insgesamt D = 0,00174 em. 

Die relative Konzentration ist daher 

(I) R = 100· 0,21· 2,54 = 46 
1,16X X 

und die Diehte der Suspension ist 

(II) 
0,21· 100· (2,54 -1) + X 32,35 + X . 

Y= X = X . 

Gleiehung (304) lautet: 

Z::S5+X = k· 0,001742 • dt 
2,54-~-

oder 

~ 0 

( X·Z·dX r 
154X _ 3235 = k • 0,001742 Jdt 

• " WOO 
60 = -1000.0,001742. k. 

200 

t 190 

." 180 
~ 170 

~ 16'0 
1'j 150 

~ 1110 

~ 130 

~ 120 
"l 110 

100 

\. 
\.. 

I\. 
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[\.. 
'\ 

""-i"-, 
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............ Die Grenzen dieser Gleiehung ergeben 
sieh aus der Tatsaehe, daB fiir X = 100, 
t = 0 und fiir X = 60, t = 1000 ist. 

o 1000 2000 .1000 1/000 5000 6'000 7000 8000 
Zeit insek 

Das linksstehende Integral wird gra
phiseh ermittelt, indem Werte von X 

Abb.290. Losung von Beispiel 38 

angenommen und die entspreehenden Werte von R und Z aus Gleiehung lund 
X·Z 

Abb. 289 bestimmt werden, der Ausdruek 1,54X _ 32,35 als Funktion von X 

aufgetragen und die unter dieser Kurve liegende Flaehe zwischen X = 60 und 
X = 100 ausgemessen wird. Das so bestimmte Integral ist -160, daher wird 

160 
k = 1000. 0,001742 = 52 800 . 

b) Absetzkurve fUr kleinere Teilehen. - Hier ist 

Xo = 200 em 
Co = 0,144 em3 Feststoff je em3 insgesamt 
D = 0,000893 em 

y/ = 0,935 g je em3 

y' = 2,54 g je em3 

k = 52800. 
29* 
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Die relative Konzentration ist 
R _ 200· 0,144· 2,54 _ 78,2 

- 0,935 X - X . 
Die Dichte der Suspension ist: 

0,144·200· (2,54-1) + X 44,4 + X 
Y = X = -----x-- . 

Dann lautet GIeichung (304): 
200 r Z d 4X4 X = 52800· 0,000 8932 J~ t = 0,0423 t. 
254_ 4 , + t , X 

X 
Die Integralkurve dieser Gleichung ergibt die gewiinschte Absetzkurve. Das 

HoheX 
em 

200 
180 
160 
140 
120 
100 

Integral 

o 
35,5 
79,1 

134,4 
208,2 
317,5 

Zeit t 
sek 

o 
840 

1870 
3180 
4930 
7500 

Integral wird auf die gewohnliche 
Weise fUr beliebige Werte von X be
rechnet und die dementsprechenden 
Werte von t durch Division der In
tegralwerte durch 0,0423 bestimmt. 
Die Resultate sind in nebenstehender 
Tabelle zusammengestellt: 

Die gewiinschte Kurve ist in 
Abb. 290 gezeichnet. 

Flotation. 
Wahrend der letzten 25 Jahre ist die Flotation fiir die Trennung und 

Klassierung von Feststoffen mehr und mehr in Aufnahme gekommen, 
besonders in den metallurgischen Industrien, wahrend sie in der rein 
chemischen Industrie noch nicht so eingefiihrt ist. Es liegt kein Grund 
vor, warum man die Flotation nicht allgemein anwenden sollte, und 
wahrscheinlich wird sie weitere Verbreitung finden, wenn erst ihre 
Prinzipien und Eigenheiten besser bekannt sind. Die Entwicklung des 
Flotationsprozesses ist dadurch gekennzeichnet, daB Probieren und 
Versuchen dabei die Hauptrolle spielten, und es muB zugegeben werden, 
daB die Wissenschaft mit der Vervollkommnung dieses Prozesses nicht 
Schritt gehalten hat. Einige der grundlegenden Prinzipien sind heute 
noch umstritten. An der Brauchbarkeit des Flotationsprozesses besteht 
jedoch kein Zweifel, denn nachdem im Jahre 1912 nur einige Tausend 
Tonnen Erz der Flotation unterworfen wurden, werden heute nahezu 
3/4 der gesamten Erzkonzentration durch Flotation vorgenommen. 

Einteilung der Flotationsprozesse. Die Flotationsverfahren k6nnen in 
drei Klassen eingeteilt werden: 1. Die auf der Oberflachenspannung 
beruhende Methode. 2. 61agglomeriermethode. 3. Schaumflotations
methode. 

Methoden, die auf der OberfHichenspannung beruhen. Diese beruhen 
auf der Tatsache, daB manche Stoffe von Wasser oder anderen Fliissig-
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keiten leicht, andere gar nicht benetzt werden. Z. B.lassen sich manche 
Sulfide nicht benetzen und bleiben daher auf der Wasseroberflac~e, 
wenn die Teilchen fein genug sind, gerade wie man eine Stahlnadel auf 
dem Wasser schwimmen lassen kann, obwohl doch das spezifische 
Gewicht der Nadel das Mehrfache das des Wassers ist. Silikate und 
Oxyde, welche den Hauptbestandteil der Verunreinigungen der Erze 
bilden, werden vom Wasser gut benetzt und sinken unter. Es ist daher 
moglich, die Substanzen nach dem Grad ihrer Benetzungsfahigkeit zu 
trennen. Bei den zuerst entwickelten Flotationsmethoden wurde aus
schlieBlich dieses Prinzip angewendet. Es ist aber wieder aufgegeben 
worden, weil die Durchfiihrung sehr groBer Aufmerksamkeit bedarf und 
die wissenschaftlichen Erkenntnisse gering waren. Die Ausnutzung der 
Oberflachenspannung ergibt aber hochgradige Konzentrate. 

Olagglomeriermethoden. Diese Methoden beruhen auf der Tatsache, 
daB manche Stoffe in Gegenwart von Wasser verzugsweise mit bl 
benetzt werden konnen. Sie agglomerieren dadurch in einem gewissen 
Grad und bilden Anhaufungen von Teilchen, welche leichter als ein 
gleiches Volumen Wasser sind. Diese Haufen von Teilchen steigen an 
die Oberflache, wo sie abgeschOpft werden. Die hierauf beruhenden 
Verfahren waren niemals sehr erfolgreich und werden heute in der 
Industrie nicht mehr angewendet. 

Schaumflotation. Die Schaumflotationsmethoden sind die einzigen, 
die Erfolge zeitigten. Bei ihnen spielt, wie der Name andeutet, die 
Bildung eines bestandigen Schaumes eine Rolle. Bei der Durchfiihrung 
dieses Prozesses werden das fein verteilte Mineral, Wasser und 01 unter 
dem Zutritt von Luft zusammengeriihrt. Um einen bestandigen Schaum 
zu erzielen, ist die Erhohung der Viskositat der BIasenhaute erforderlicb. 
Dies ist der Zweck der Zugabe des Oles. Es adsorbiert oder sammelt 
(an der Oberflache der BIasen) die mineralischen Partikel aus der Triibe, 
so daB sich Grenzflachen mit groBerer Viskositat als der des Wassers 
oder des Oles oder der Mischung beider bilden. Es ist die Gegenwart 
des Feststoffes, welcher die Viskositat der Blasenhaute in dem Schaum 
zuzuschreiben ist (siehe S. 157). 

Die fiir die Schaumflotation erforderliche Olmenge hangt von drei 
Faktoren ab: 1. Dem Verhaltnis des Minerals, das konzentriert werden 
solI. 2. Der Menge des Wassers. 3. Dem Grade der Beliiftung. Der Erfolg 
der Schaummethode scheint in der Erhohung der Viskositat der Blasen
haute zu liegen. Daher wird der ProzeB durch jede MaBnahme wirksam 
unterstiitzt, welche den Erfolg hat, diese Viskositat zu vergroBern. 
Verschiedene Olarten oder andere Stoffe vergroBern die Viskositat. 
Das hat zur Aufstellung einer langen Liste sogenannter Schaumer 
und Sammler gefiihrt, welche in der Flotationsliteratur zu fin
den ist. 
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Sehr viele Maschinen zur DurchfUhrung der Trennung mittels Flo
tation sind bereits konstruiert worden, manche mit Erfolg, manche ohne 
Erfolg. Erfolgreich waren eigentlich nur die Maschinen fUr die Schaum
flotation, so daB sich die Beschreibung hier auf diese beschrankt. 

Die Callowzelle. Abb. 291 stellt die abgeanderte Callowzelle dar, 
die einer der erfolgreichen Apparate ist. Sie besteht aus einem Ge
hause mit geneigtem Boden, an dessen tiefstem Punkte ein Ablauf 
vorgesehen ist. Der geneigte Teil des Bodens ist aus porosem Material 
hergestellt und mit einer Lage Baumwolltuch bedeckt. Durch dieses 
Tuch wird ein stetiger Luftstrom geleitet. Das aufgegebene Material, 
welches aus einer Mischung von 01, Wasser und dem Mineral besteht, 
wird an dem flachen Ende des Behalters zugefuhrt. Die Luft wirbelt 

.5"chcrumilber/ou/'wehr 

----- -

(!robe J/bta//sfol'e 

Abb.291. Flotationszelle (Callow). 

die Mischung heftig auf und verursacht die Bildung einer dicken Schaum
schicht auf der Wasseroberflache. Dieser Schaum tragt das Mineral, 
das gewonnen werden solI. Er flieBt an den Seiten der Zelle uber und 
wird nach Apparaten geleitet, in welchen der Schaum wieder zerstort 
wird. Das Material, das von dem Schaum nicht hochgetragen wird, 
wird in zwei Fraktionen abgezogen. Die groben Teile setzen sich unten 
ab und werden von Zeit zu Zeit entfernt; die feineren Teile bleiben in 
Suspension und flieBen durch ein Ablaufrohr abo Diese Zellen konnen 
hintereinander- oder parallelgeschaltet werden. Mit einer Zelle von 
3 m Lange und 0,6 m Breite werden 32-72 t Erz je Tag konzentriert. 

Aufarbeitung des Flotationsschaumes. Die letzte Stufe im Flota
tionsprozeB ist die Aufarbeitung des Schaumes. Manche Schaume 
werden schnell aufgearbeitet, indem sie uber einen Wilfley-Tisch ge
leitet werden. Am gebrauchlichsten ist aber die Verwendung von Ein
dickern mit nachfolgender Filtration, welche haufig mittels Oliverfiltern 
durchgefuhrt wird. 
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XVII. Fordern und Wagen. 
Die Forderung von festen Stoffen ist genau so wichtig wie die 

Forderung von Fliissigkeiten. Obwohl man im allgemeinen iiberall, wo 
es nur mogtich ist, die Materialien in fliissiger Form fordert, so tritt doch 
noch oft der Fall ein, wo sie in fester Form zu transportieren sind. Die 
Wahl der geeigneten Fordereinrichtung wird von einer groBen Zahl 
von Faktoren beeinfluBt, von welchen die wichtigsten sind: Forder
menge und GroBe des Materials und die Richtung der Forderung, ob 
horizontal, vertikal oder schrag. 

Meist werden Fordereinrichtungen mehr auf Grund empirischer 
Erfahrungen gewahlt als auf Grund spezieller Uberlegungen. Zum Teil 
ist die Veranlassung hierfiir in besonderen Eigenschaften des Forder
gutes, zum anderen Teil in den in jedem Fall besonders liegenden auBeren 
Verhaltnissen zu suchen. Eine Einteilung der wichtigeren Forder
anlagen ist folgende: 

I. Forderbander. 
II. Kettenforderer. a) Kratzer, 

b) Platten, 
III. Forderschnecken. 
IV. Pneumatische Forderanlagen. 

c) Becherwerke, 
d) Elevatoren. 

Forderbander. Ein Forderband ist im Grunde ein sehr einfaches 
Fordermittel. Es besteht im wesentlichen aus einem endlosen Gurt, 
auf welchem das Gut transportiert wird. Ein Forderband fiir groBe 
Forderleistung ist aber eine ziemlich verwickelte Einrichtung, da es 
aus sehr vielen verschiedenen Teilen besteht, deren Entwurf und Aufbau 
Aufgabe von Spezialisten ist. Hinzu kommt, daB £lir die Beschickung 
und den Abwurf, sofern diese 
nicht von Hand geschehen, 
wie es bei schon gepackten 
Materialien der Fall ist, be
sondere Einrichtungen not
wendig sind. 

Das Forderband besteht 
aus Baumwolle oder Gummi, 
manchmal wird auch Balata 
verwendet. Es laufen auch 
einige Bander aus sehr diinnem 
Stahlblech. Die gewebten Ban

lreibel7de Scheibe 
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(~)-------~( [) 
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der konnen aus einer oder meh- Abb. 292. Verschiedener Antrieb von Transportbandern. 

reren Lagen bestehen, je nach 
dem, welche Anspriiche bei der vorliegenden Breite gestellt werden. 

Forderbandantrieb. Einige Anordnungen des Antriebes von Forder
bandern sind in Abb.292 schematisch angedeutet. Der einfachste 
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Antrieb besteht aus einer nackten Riemenscheibe, die von irgendeiner 
Kraftquelle angetrieben wird. Dies ist ausfiihrbar, so lange die zu iiber
tragende Kraft klein genug ist, urn durch die Reibung zwischen Band 
und Scheibe iibertragen zu werden. Doch ist bei dieser Anordnung 
sowohl die Beriihrungsflache wie auch der Reibungskoeffizient klein. 
Bei groBeren Anforderungen werden die Scheiben mit Gummi oder 
Leder bekleidet, urn den Reibungskoeffizient zu erhohen. Geniigt diese 
MaBnahme noch nicht, so werden Tandemantriebe verwendet, wobei 
der Riemen iiber zwei Scheiben vor- und zuriickgefiihrt wird. Meist 
befindet sich die Antriebsscheibe an dem Abwurfende, sie kann aber auch 
am Aufgabeende liegen, doch ist dann die Zugbeanspruchung im Band 
groBer. 

Lauf- und Tragrollen. Das Band lauft auf Tragrollen, die bei besseren 
Ausfiihrungen mit Kugellagern ausgestattet sind, wahrend bei den 

Abb. 293. Lauf- und Tragrollen von Transportbandern. 

billigeren gewohnlich Gleitlager mit Staufferbiichsenschmierung ver
wendet werden. 1m allgemeinen sind die Tragrollen so gestellt, daB der 
Riemen eine Mulde bildet. Dadurch wird es moglich, eine groBere Menge 
des Fordergutes je lid. m auf dem Band unterzubringen. Das riick
laufende Ende des Bandes liegt auf leichteren Rollen und ist meistens 
flach. Manchmal sind Tragrollen und Riicklaufrollen auf denselben 
Rollentragern angebracht (Abb. 293). 

Spannvorrichtungen. Bei jedem langeren Forderband entstehen 
durch Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsanderung Langenanderungen 
von solcher GroBe, daB ihr Ausgleich erforderlich ist, urn das Forder
band straff zu halten. Solche Ausgleichvorrichtungen sind in Abb. 294 
dargestellt. Ihre Wirkungsweise geht aus den Abbildungen hervor. 

Aufgabevorrichtungen. Die einfachste Aufgabevorrichtung fiir ein 
Forderband besteht nur in einem Trichter. Die Neigung der Seiten 
dieses Trichters sollte so gewahlt sein, daB die Horizontalkomponente 
der Auslaufgeschwindigkeit des Materials ungefahr mit der Band
geschwindigkeit iibereinstimmt. ZweckmaBigere Aufgabevorrichtungen 
bestehen in kurzen Band- oder Plattenforderern, welche auf den Haupt
forderer abwerfen, ferner in Schiittelsieben, Trommelspeisern, Schwing-
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schuhen und Zellenwalzen. 
geben. 

Einige Beispiele sind III Abb . 295 ge-

Abwurfvorrichtungen. 
SoIl der Abwurf des Ma
terials nur am Ende des 
Forderbandes gesche
hen, so sind besondere 
Einrichtungen hierfur 
nicht notig, da das Ma
terial von selbst vom 
Band fallt. 1st es da
gegen notig, auch nach 
Stellen vor dem Ende 
des Bandes zu fordern, 
so m ussen besondere Ein
richtungen hierfur vor
handen sein. Derartige 
Einrichtungen sind: 1. 
Kratzer, 2. Sturzrollen, 
3. Abwurfwagen. 

Ein Kratzer besteht 
in einer quergestellten 
Holz- oder Blechplatte, 
welche das Material vom 
Band nach einer oder 
beiden Seiten ablenkt 
und abwirft. Sturz
rollen werden an Stelle 
eImger gewohnlicher 
Tragrollen angeordnet 
und stehen so schrag, 
daB das Gut nach einer 
Seite von dem Band 
herabgleitet. Sie haben 
den Nachteil, daB der 
Riemen auf einer ver
haltnismaBig langen 
Strecke schraglaufen 
muB und der Abwurf 
auch nicht an einer eng
begrenzten Stelle, son
dern auf einer langeren 
Strecke erfolgt. Ein A b-

d 
Abb. 294. Spannvorrichtungen von Transportbandern. 

a GnJ3eiserner Rahmen. b Rahmen aus Profilstahl. c Horizonta 
spanner. d Vertikaler gewichtsbelasteter Spanner. 

c 



458 Fiirdern und Wagen. 

wurfwagen besteht im wesentlichen aus zwei Scheiben A und B 
in einem Rahmen (siehe Abb.296), die so angeordnet sind, daB 
der Riemen auf eine kurze Strecke wieder zuriickgefiihrt wird. 

Abb.295. Aufgabeapparate fiir Transportbander. 

Dadurch fallt das Material iiber die erste Umlenkscheibe ab in 
eine darunter angeordnete Schurre und wird nach einer oder beiden 
Seiten abgeleitet. Abwurfwagen konnen feststehend sein, selbstfah-

/I 

Abb.296. Abwurfwagen. 
A Abwurfscheibe. B Umlenkscheibe, D Reibrad. E Treibketten. F Rader. G, H Reibscheiben 

J Einstellhebel der Reibscheiben. K Exzenter der Reibscheibe. L Klemmbacken. 
M Klemmbackenhebel. 

rend und von Hand verfahrbar. Letztere bieten die Moglichkeit, 
das Forderband an jeder Stelle zwischen Aufgabe- und Endscheibe 
zu entladen. Neben dem Forderband sind Schienen angeordnet, auf 
welcl)en der Abwurfwagen lauft. Der in Abb. 296 dargestellte Abwurf-
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wagen wird beim Fahren durch das Forderband selbst angetrieben. 
Die Riemenscheibe D treibt durch die Kette E die Laufrader des Wagens 
an. D kann mittels des Hebels J und des Exzenters H von Hand gegen 
die Scheibe G, die auf derselben Welle wie die Riemenscheibe B lauft, 
oder gegen die Scheibe H, welche mit der Scheibe A auf einer Welle 
sitzt, gedruckt werden. Der Abwurfwagen kann also in beiden Rich
tungen fahren. An der gewunschten Stelle wird er mit den durch den 
Hebel M betatigten Klemmbacken an den Schienen festgeklemmt. 
Abwurfwagen werden entweder an einen bestimmten Platz gestellt, 
bis der von dort zu beschickende Bunker gefullt ist, oder der Hebel J 
wird durch Anschlage automatisch umgelegt, so daB der Abwurfwagen 
dauernd auf einer bestimmten Strecke hin- und herlauft. 

Berechnung von Forderbandern. 
Die vollstandige Berechnung groBer Forderbandanlagen sollte man 

Spezialisten uberlassen; denn eine groBe Forderbandanlage erfordert 
erhebliches Anlagekapital und soUte deswegen sorgfaltig entworfen 
werden. Fur Uberschlagsschatzungen lassen sich aber einige einfache 
Anleitungen geben. 

Breite und Geschwindigkeit des Bandes. Die Fordermenge eines 
Bandes ist durch zwei Faktoren bestimmt: 1. den Querschnitt des 
auf dem Bande liegenden Gutes und 2. die Bandgeschwindigkeit. Der 
Querschnitt des Gutes ist seinerseits von drei Faktoren abhangig: 
der Breite des Riemens, der Form des Riemens, ob eben oder mulden
formig, und der StuckgroBe des Gutes. Bei verhaltnisma13ig feinen 
Materialien ist dieser Querschnitt bei richtiger Aufgabe gleichmaBig; 
enthalt aber das Gut groBe unregelmaBige Stucke, so rollen diese von 
einem schmalen Bande herunter, was durch unregelmaBige Aufgabe 
begunstigt wird. 

Manche Lieferfirmen von Forderbandern haben Tafeln oder Formeln 
aufgestellt, nach welchen dieAbmessungen und der Kraftverbrauch von 
Forderbandern geschatzt werden konnen. Die Abb. 297, 298 und 299 
sind dem Katalog der Robins Conveying Belt Company entnommen1 . 

Zur Bestimmung der Breite und Geschwindigkeit des Riemens dient 
die Tafel Abb. 297. Die gestrichelt eingezeichnete Linie gibt die An
leitung zur Benutzung dieser Tafel. Es ware nur noch zu bemerken, 
daB die Breite des Rietnens manchmal besser nach den Abmessungen 
der groBten Stucke bestimmt wird, als nach dem tatsachlichen Gewicht 
des durchschnittlichen Querschnitts. Die links unten angegebene 
Skala ist fur diesen Zweck vorgesehen. 

1 Anm. des Ubersetzers: Diese Tafeln, im Original in amerikanischen MaBen, 
sind auf metrisches MaB umgerechnet und umgezeichnet. 
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1m allgemeinen sollen Forderbander nicht mit groBerer Geschwin
digkeit als 1 m je Sekunde laufen. Die Anschaffungskosten der Forder-
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Abb, 297. Tafel zur Berechnung der Bandbreite und Geschwindigkeit. 

bandanlage sind von der Geschwindigkeit des Bandes nahezu unab
hangig. Bei kleinen Geschwindigkeiten wird also die Anlage infolge 
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zu groBer Breite des Riemens zu teuer. Geschwindigkeiten von 2,5 m 
je Sekunde sollen aber nicht iiberschritten werden, da sie zu vor
zeitigem VerschleiB des Riemens fiihren. Auch fiihren hohere Geschwin
digkeiten zu leicht zum Verstauben leichter Materialien. 

Abb.298. Tafel zur Berechnung des Kraftbedarfs von Transportbandern. 

Kraftbedarf. Der Kraftbedarf eines Forderbandes setzt sich zu
sammen aus den Kraften, die erforderlich sind, urn 1. das aufgegebene 
Gut zu beschleunigen, 2. das Band selbst zu beschleunigen, 3. die Rei
bung der Tragrollen zu iiberwinden, 4. eventuell vorhandene Abwurf
wagen anzutreiben, 5. bei geneigter Aufstellung das Gut zu heben. 
Die genaue Formulierung all dieser Faktoren wird dadurch kompliziert, 
daB die versc:{liedenen Reibungskrafte nicht genau bekannt sind, und 
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das Gewicht des Bandes selbst, weil abhangig von der Antriebskraft, 
zunachst ebenfalls noch nicht bekannt ist. Die von den Herstellerfirmen 
in den Katalogen angegebenen Formeln beruhen auf erheblichen Ver
einfachungen. Abb.298 dient zur angenaherten Bestimmung des Kraft
bedarfes. Der gestricheIte Linienzug gibt die Anweisung zum Ge
brauch der Tafel, die fUr einfache Gleitlager in den Tragrollen giiItig 
ist. Tragrollen mit Kugellagern setzen den Kraftverbrauch um 40% 
herab. Fiir geneigt angeordnete Forderbander rechne man 0,004 PS 
fiir jede m t je Stunde hinzu. Die groBte bei einem Forderband mog
liche Neigung betragt 15-20°. Der von Abwurfwagen beanspruchte 
Kraftbedarf ist in der folgenden Tabelle angegeben. 

Breite des 
Bandes 

mm 

300 
350 
400 
450 
500 
600 
750 
900 

1050 
1200 
1350 
1500 

Kraftbedarf fiir 1 Abwurfwagen 
Gleitlager Kugellager 

PS PS 

0,75 
1,00 
1,00 
1,50 
1,50 
1,75 
2,50 
3,00 
4,00 
5,00 
6,00 
7,00 

0,50 
0,75 
0,75 
125 
1;25 
1,25 
1,75 
2,50 
3,00 
3,25 
5,00 
6,00 

Gewicht des Bandes. 
Die Starke des Bandes 
hangt ab von der zulas
sigen Belastung, welche 
jeder Gewebeeinlage je cm 
Breite zugemutet werden 
darf. Es werden hier Zah
len genannt von 3-:--5,5 kg 
je cm Breite je Einlage. 
Die Differenz beruht 
hauptsachlich auf dem 
verschieden angenomme
nen Sicherheitsfaktor. 

Neuerdings werden die groBeren Zahlen bevorzugt. 
Um den Forderbandbetrieb iiberhaupt zu ermoglichen, muB eine 

gewisse Vorspannung vorhanden sein, damit das Band nicht auf den 
Scheiben rutscht. Wird das Band beschickt, so wirkt in dem oberen 
Ende auBer der durch die Vorspannung gegebenen Zugkraft noch die 
Antriebskraft, wahrend das riicklaufende Ende nur durch die Vor
spannung beansprucht wird. Beide Faktoren miissen also zur Berech
nung der Starke des Bandes bekannt sein. Abb. 299 dient zur ange
naherten Berechnung der Zahl der Einlagen und gibt gleichzeitig einen 
Hinweis auf die Wahl des Antriebes. In dieser Abbildung sind ziemlich 
niedrige Beanspruchungen je cm Breite je Einlage zugrunde gelegt. 
Man erhalt daher Bandstarken, welche eine gute Lebensdauer ge
wahrIeisten. Der eingezeichnete gestricheIte Linienzug gibt iiber 
die Benutzung der Tafel AufschluB. Man ersieht aus der Tafel, daB 
unterschieden ist zwischen der Beanspruchung durch die Antriebs~raft 
allein und der Beanspruchung einschlieBlich der V orspannung, die von 
der Wahl des Antriebes abhangig ist. Die beiden punktierten Linien 
in der Linienschar rechts unten geben die Grenzen an, zwischen welchen 
die Bandstarken liegen sollen. Die links von diesen punktierten Linien 
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Abb.299. Tafel zur Berechnung der Starke von Transporthiindern. 
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liegenden Punkte wurden Bander ergeben, die so dunn sind, daB sie 
zwischen den Tragrollen durchhangen; die rechts gelegenen Punkte 
entsprechen Riemen, die zu dick sind, um die Muldenform anzunehmen. 
Es sei nochmals betont, daB diese Tafeln nur fUr uberschlagige 
Schatzungen dienen konnen, aber fur endgultige Berechnungen nicht 
benutzt werden sollen. Fur letztere waren noch eine Reihe anderer 
Faktoren zu berucksichtigen, doch wird wenigstens ein Irrtum, welcher 
zur Wahl eines zu schmalen Bandes fiihren konnte, vermieden. 

Kettenforderer. 
Kratzer. Der Kratzertransporteur ist die einfachste und billigste 

Fordereinrichtung. Sein Vorteil beruht auf niedrigen Herstellungs
kosten, vielseitiger Anwendbarkeit, der Moglichkeit ihn bei groBeren 
Neigungen zu verwenden als das Forderband und seiner Eignung fur 
den Transport auch groBer Stucke. Seine Nachteile sind der verhaltnis
maBig groBe Kraftbedarf und hohe Reparaturkosten, wenn er im Dauer
betrieb steht. Dadurch unterscheidet er sich durchaus von dem Trans
portband, bei welchem Vor- und Nachteile gerade umgekehrt liegen. 
Wo also die Belastung groB, die Forderstrecke lang ist und die Anschaf
fungskosten gegen die Betriebs- und Reparaturkosten zurucktreten, 
ist das Forderband, bei kurzer Forderstrecke dagegen, geringer oder 
intermittierender Belastung, Vorwiegen der Anschaffungskosten gegen
uber den Betriebskosten ist der Kratzertransporteur zu wahlen. 

Den Kratzertransporteur kann man unter Umstanden selbst mit 
Werksmitteln herstellen. Abb.300 zeigt einige AusfUhrungsformen. 
In Abb. 300a lauft die Kratzerkette in einer holzernen Rinne, gefordert 
wird in der oberen Rinne. Ein derartiger Kratzertransporteur wird 
verwendet fur Sagemehl, Holzspane oder anderes leichtes Material, 
welches durch die Kette nicht beschadigt wird. Auch das untere Ende 
der Kratzerkette kann zum Fordern benutzt werden, wenn es wun
schenswert erscheint, die Kette nicht in dem Fordergut laufen zu lassen. 
Abb. 300b und c stellen schon teurere Ausfiihrungen dar. In Abb. 300b 
wird noch die gleiche Kette wie in Abb. 300a verwendet, jedoch sind die 
Kratzer selbst aus Blech angefertigt, und die der Reibung ausgesetzten 
Stellen sind mit VerschleiBplatten versehen. Fur die Ausfuhrung nach 
Abb. 300c werden Doppelketten benutzt. Die Reibung wird durch Ver
wendung von Rollen noch weiter herabgesetzt. 

Die Fordermenge eines Kratzertransporteurs fiir ein Material, das 
etwa 800 kg Schiittgewicht je m3 besitzt und waagerecht gefordert wird, 
ist der Tabelle auf S.465 zu entnehmen. 

Fiir Stoffe mit anderem Schiittgewicht kann die Fordermenge diesem 
proportional berechnet werden. Die Geschwindigkeit des Kratzer
transporteurs betragt gewohnlich 0,5 m je Sekunde. Die Fordermenge 
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eines geneigten Kratzertransporteurs betragt, bezogen auf die Forder
menge bei waagerechter Forderung, bei einer Neigung von: 

20 0 = 77%, 30 0 = 55%, 40 0 = 33%. 

Abmessung der kg-je Abmessung der 
kg je Kratzer 

Kratzer 
Kratzer 

Kratzer 
rom mm 

100 X 250 6,5 200 X 450 27 
100 X 300 8,5 200 X 500 32 
125 X 300 10,5 200 X 600 40 
125 X 375 14 250 X 600 52 
150 X 450 18 

Die Stephens-Adamson Manufacturing Company gibt folgende Formel 
zur Berechnung des Kraftbedarfs von Kratzertransporteuren: 

N = 0,0447· c · L· F· We + 0,0061 . T (L' . F' + H), (307) 

o 0 a 

a b c 

Abb. 300. Kratzertransporteure. 
a Kratzer aus Holz. b Kratzer aus Stahl mit VerschleiBstiicken. c Stahlkratzer mit Rollenkette. 

worin N die Motorleistung in PS, c die Geschwindigkeit der Kette in 
misek, L die horizontal projizierte Lange des Forderers in m, F der 
Reibungsfaktor fur Ketten und Kratzer, und zwar: 

Kratzer auf Gleitsch'uhen, F = 0,6, Rollenkette F = 0,5, 
Einfache Zugkette F = 0,6, Rollenkette mit Lagerbuchsen F = 0,2, 

We das Gewicht von Ketten und Kratzern im Hin- und Rucklauf in 
kg je lfd. m Forderlange, T die Materialmenge je h in t, L' die hori
zontal projizierte Lange des beschickten Teiles in m, F' der Reibungs
faktor des Gutes (fur-Kohlen 0,6), H die Forderhohe in mist. 

Plattenbandforderer. Plattentransporteure werden fur die verschie
densten Zwecke verwendet, gewohnlich aber nur dort, wo es sich um 
schwere Belastung und kurze Forderstrecken handelt. Ihre Ausfuhrung 

Badger-McCabe-Kutzner, Chem.-Ingenieurwesen. 30 
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ist ebenso verschieden, von der einfachen, mit Werksmitteln hergestellten 
bis zur hochwertigen Forderanlage, deren Rerstellung Aufgabe von 
Spezialfirmen ist. 

Das Plattenforderband besteht aus zwei Ketten, zwischen welchen 
waagerecht holzerne Bretter oder eiserne Bleche befestigt sind, so daB 
sie eine endlose Bahn bilden. Unterschiede bestehen in der Form der 
Kette und der Ausbildung der Tragplatten. 

Pendelbecherwerke. Werden zwischen die Ketten des Platten
transporteurs pendelnde Becher gehangt, so ergibt sich ein Fordermittel, 
das hinsichtlich vielseitiger Verwendung, aber auch Rohe der An
schaffungskosten an der Spitze steht. Der Vorteil des Pendelbecher
werks besteht in der Moglichkeit in waagerechter und senkrechter 
Richtung, auch abwechselnd, zu fordern. Das Fullen der Becher ge
schieht durch besondere Aufgabeapparate, die jeweils den Inhalt eines 
Bechers zuteilen, oder auch kontinuierlich, wenn die Rander der Becher 
ubereinandergreifen. Die Entladung durch Kippen der Becher ist 
an beliebigen Stellen mittels einstellbarer Anschlage moglich. 

Elevatoren. Wahrend die groBtmogliche Neigung bei Forderbandern 
15-20° und bei Kratzertransporteuren 30° betragt, fordern Elevatoren 
in jeder Neigung bis zur senkrechten. Sie bestehen aus Ketten oder 
Gurten, an welche Becher verschiedener Form gehangt werden. Die 
Geschwindigkeit der Elevatoren betragt bei leichteren Materialien etwa 
0,75-1,25 m/sek. Bei dieser Geschwindigkeit wird das Material von 
den Bechern ausgeworfen, ohne daB weitere Vorrichtungen erforderlich 
sind. Fur schwere Materialien oder niedrigere Geschwindigkeiten werden 
besondere Entladevorrichtungen benutzt. Hierbei wird die Kette durch 
eine zweite Scheibe unter die oberste Scheibe zuruckgebogen, so daB 
der Abwurf senkrecht erfolgt. Die Ruckseite der Becher leitet dabei 
das aus dem folgenden Becher fallende Material in die Auslaufschurre. 

Elevatoren werden immer an der oberen Scheibe angetrieben. Die 
untere Scheibe ist verstellbar, um Langendehnungen der Kette oder 
des Gurtes auszugleichen. Bei kornigem Material konnen die Becher 
direkt aus dem VentilatorfuB schopfen. Elevatoren sind manchmal 
offen, gebrauchlicher aber ist es, sie in Schachte einzuschlieBen. 

T:.;ansportschnecken. 
Die Transportschnecke ist ein sehr wichtiges Fordermittel fUr mehlige 

oder breiige Stoffe auf kurze Entfernung. Die Form der Schnecke wird 
sehr verschieden ausgefuhrt: Es gibt Schnecken, die aus Flacheisen 
gewickelt sind oder aus guBeisernen Flugeln bestehen, auch werden mit 
besonderen Ruhrflugeln versehene Schneckengange verwendet. Die 
folgenden Tafeln enthalten die Forderleistungen von Schnecken nach 
Angaben von R. W. Saldwell & Son. Co. Die angegebenen Mengen 
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beziehen sich auf Dauerleistungen. Urn sie zu erreichen, muB die 
Schnecke regelmaBig beschickt werden, auch diirfen die Traglager den 
Schneckentrog nicht zu sehr verengen. Die Forderleistungen gelten nur 
fUr die angegebenen Tourenzahlen, fiir niedrigere Tourenzahlen miissen 
sie proportional verringert werden. 

Korn. 

GroBe der Um-
Schnecke drehungen m3 je Std. 

mm je min 

75 200 
I 

1,00 
100 200 2,00 
125 190 5,00 
150 180 7,00 
175 175 10,00 
200 175 21,00 
225 175 26,00 
250 165 35,00 
300 

I 

165 63,00 
350 160 85,00 
400 160 145 

Kohle, 

I 

Sand, Kies oder Asche, 
trocken, ohne groBe Klumpen 

oder Steine. 

GroBe der Um-
Schnecke drehungen m3 je Std. 

mm je min 

75 125 
I 

0,56 
100 125 1,20 
125 120 2,7 
150 115 3,50 
175 110 5,00 
200 105 10,00 
225 100 12,00 
250 95 15,00 
300 90 26,00 
350 85 34,00 
400 80 

gesiebt oder kleinstiickig, ohne 
Stiicke groBer als 25 mm. 

I 56,00 

Zemen t. 

GroBe der Um-
m3 je t je Schnecke 1 drehungen 
Std. Std. 

mm je min 

GroBe der Um-
Schnecke drehungen m3 je Std. 

mm je min 

175 110 7,6 6,1 150 125 5,00 
200 105 15,4 12,3 175 115 6,75 
225 100 18,4 14,8 200 110 13,5 
250 95 23,8 19,0 225 100 15,5 
300 90 41,0 33,0 250 100 21,0 
350 85 54,0 43,0 300 90 35,0 
400 80 103 71,5 350 90 46,5 

400 85 78 
1 Kleine Schnecken sind fiir Kohlenforderung nicht zu empfehlen. 

Kraftbedarf von Forderschnecken. Die folgende, von der gleichen 
Firma angegebene Formel kann zur Berechnung des Kraftbedarfes 
dienen. Auch sie bezieht sich auf Dauerleistungen und gibt Hochstwerte. 

N _ K.G·'Y· L 
- 273 ' (308) 

worin 
K = 1,2 fiir Korn, = 2,5 fiir Kohlen, Zement usw. = 4 fiir Sand, Asche usw., 
G die Fordermenge in m3/h, 'Y das Gewicht des Fordergutes in t/m3, L die Lange 
der Schnecke in mist. 

Pneumatische Forderanlagen. 
Zum Fordern von nur ganz leichten und mehligen Stoffen dienen 

pneumatische Forderanlagen. Hier wird das Material in einem Luftstrom 
30* 
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suspendiert gefordert. Der Staubsauger ist hierfiir ein allgemein be
kanntes Beispiel. Es gibt verschiedene Systeme, alle erfordern eine 
Pumpe oder einen Ventilator zur Erzeugung des Luftstromes, einen 
Staubabscheider zur Trennung der groBeren Teilchen und gewohnlich 
noch ein Schlauchfilter zur Absonderung des Staubes. In der einfachsten 
Ausfiihrung (Abb.301) erzeugt eine Verdrangerpumpe A ein maBiges 
Vakuum in dem Rohrleitungssystem. Das Material wird durch eine 
Diise B angesaugt und wird durch den Luftstrom in den Zyklon-Staub
abscheider befordert. Staubt das Material so, daB die Pumpe gefahrdet 
sein konnte, so wird ein Schlauchfilter D zwischen dem Zyklon und der 
Pumpe angeordnet. 

Die pneumatische Forderung ist vorziiglich geeignet fiir Materialien, 
welche unangenehm stauben, z. B. pulverisierte Soda, Blei oder Arsenik 

o 

Ausf'all lIusmll 

Abb. 301. Pneumatische Fiirderanlage. 
A Saugpumpe. B Diise. a Zyklonstaubabscheider. D Staubfilter. 

Sie ist auch fiir sehr voluminose Stoffe anwendbar, z. B. Holzspane, 
getrocknete Riibenschnitzel und ahnliches. Die Luftgeschwindigkeit 
kann bis zu 25 mjsek betragen. Es sind erforderlich etwa 3-6 m3 

Luft je kg zu fordernden Materials, je nach den Eigenschaften und den 
spezifischen Gewichten der Fordergiiter, der Forderstrecke, Forderhohe 
usw. Ein Nachteil dieser Forderung ist der verhaltIiismaBig groBe 
Kraftver brauch. 

Wagen. 
In der chemischen Fabrik muB neben dem Abwiegen von einzelnen 

Chargen oft das Gewicht eines kontinuierlichen Stromes von Fliissig
keiten oder Feststoffen festgestellt werden. Infolgedessen konnen die 
Wagevorrichtungen eingeteilt werden in Vorrichtungen zum Wagen 
einzelner Chargen und kontinuierliche Wagevorrichtungen. 



Wag en. 469 

Tafelwaagen. Auf die Konstruktion und den Gebrauch der bekannten 
Tafelwaage braucht hier nicht naher eingegangen zu werden. 

Zur Bestimmung des Gewichtes einer Fliissigkeit, welche einen be
stimmten Querschnitt passiert, konnen Methoden angewendet werden, 
die in Kapitel II besprochen wurden. Wo dies aus irgendeinem Grunde 
nicht moglich ist, kann die Menge auch direkt in einem Behalter abge
messen werden. In diesem FaIle ist es gewohnlich ratsam, zwei MeB
behalter zu verwenden, wovon der eine sich fUIlt, wahrend der andere 
geleert wird, ohne daB der Fliissigkeitsstrom unterbrochen wird. Es 
gibt auch automatische Waagen fiir Fliissigkeiten. Bei diesen wird ein 
Behalter bis zu einem bestimmten Gewicht gefiiIlt, dann der Fliissig
keitsstrom abgesteIlt, der Behalter gekippt und die Zahl der Kippungen 
gezahlt. Es gibt auch Wassermesser, welche das Volumen messen, indem 
Behalter abwechselnd bis zu einem gewissen Niveau automatisch gefUIlt 
und entleert werden. 

Automatische Waagen. Der Mechanismus dieser Waagen ist zu 
kompliziert, um ihn hier im einzelnen besprechen zu konnen. 1m wesent
lichen besteht eine automatische Waage aus einem an einem Waage
balken aufgehangten GefaB, das durch ein bestimmtes Gegengewicht 
ausbalanciert ist. Wenn durch das in den Behalter eingefiillte Material 
das Gegengewicht gehoben wird, treten verschiedene Hebel in Aktion, 
welche den Zulauf des Materials absteIlen, den Behalter unten offnen 
und die Zahl dieser Spiele registrieren. Wenn sich der Behalter geleert 
hat und durch das Gegengewicht wieder angehoben wird, wird er wieder 
geschlossen und der Zulauf des Materials angestellt. Derartige auto
matische Waagen kann man fUr Leistungen von wenigen Gramm bis 
zu einer Tonne und mehr je Fiillung erhalten. Die kleineren automa
tischen Waagen sind gewohnlich mit automatischen Packmaschinen 
vereinigt, so daB das Gewicht der Einzelpackung festgestellt wird. 

Weightometer. Wo Feststoffe auf einem Transportband gefOrdert 
werden, kann ihr Gewicht durch ein Weightometer (siehe Abb.302) 
kontinuierlich registriert werden. Auf einer bestimmten Lange wird 
der Gurt von einem beweglichen Rahmenwerk B getragen, welches in 
einem System C von Hebeln hangt, ahnlich wie die Plattform einer 
Tafelwaage. Der Zahlmechanismus (Abb. 302) besteht aus einem Rad D, 
das in dem Rahmen E so gelagert ist, daB es absolut frei rotiert. Auf 
dem Umfang dieses Rades sind eine Reihe von Rollen F dicht anein
andergesetzt. Ein kurzer endloser Riemen G wird mit einer Geschwindig
keit angetrieben, die in einem gewissen Verhaltnis zu der des Trans
portbandes steht. Der Rahmen E kann um seine Horizontalachse 
schwingen. Ein Hebel H an seinem Ende ist mit dem Waagebalken J 
verbunden. Wenn das Forderband A leer ist, steIlt sich der Rahmen E 
so ein, daB das Rad D rechtwinklig zur Bewegungsrichtung des Riemens 
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G steht. In dieser Stellung tritt keine Kraftkomponente auf, welche 
das Rad D dreht. Wenn sich auf dem Transportband A Material be
findet, so steigt der Waagebalken J und dreht dadurch den Rahmen E, 
so daB das Rad D in einem Winkel zu der Bewegungsrichtung des Rie-

J 

Abb. 302. Weightometer. 
A Transportband. B Tragrahmen. 0 Hebel. D Zahlrad. E Rahmen fiir das Zahlrad. 

F Rollen. G Zahlriemen. HArm. J Waagebalken. 

mens G steht, wodurch nun eine Kraftkomponente auf tritt, die das 
Rad D urn seine Achse dreht. Ein einfacher Zahlmechanismus, welcher 
die Zahl der Umdrehungen des Rades D registriert, geniigt daher, sobald 
die Wagevorrichtung geeicht ist, das Gesamtgewicht der von dem 
Transportband geforderten Stoffe zu bestimmen. 
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Anhange. 
I. Verluste in Rohrformstiicken, ausgedriickt durch das Ver
hii.ltnis der ii.quivalenten geraden Rohrlange zum Durchmesser 

90° Bogenstiicke 1-7-21/2" 

Kegelventil 

3-7-6" 
7-7-10" 
1-7-21/2" 
3-7-6" 
7-7-10" 

Schieber, voll geoffnet . 

(fiir turbulente Stromung) 1. 

T-Stiick, gleicher Abzweig 1-7-4" 
90° Kriimmer, innerer Durchmesser wie das Rohr: 

Radius der Kriimmungsmittellinie gleich Rohrdurchmesser 
"" " " ,,2 -7- 8" Durchmesser . 

Kreuzstiick (Durchdringung zweier Zylinder) ..•....... 
1 Principles of Chemical Engineering 2 d Ed. p. 100. 

II. 
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Abb.303. Viskositiit von Fliissigkeiten. 
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III. 

i 5~ 
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Abb.304. Viskositat von Gasen. 

IV. Briggs Normalien fiir Eisenrohr. 

Nenn- Durchmesser Querschnitts- Lange je m2 Zahl der 

starke mm flache cm2 der Sehrau-

millen I innen auBen I innen auBeren 
I 

inneren bengange 
Zoll Oberflache Oberflache je Zoll 

lis 10,3 6,8 0,832 0,365 30,9 46,5 27 
1/4 13,7 9,2 1,48 0,67 23,2 34,4 18 
3/s 17,1 12,5 2,31 1,23 18,6 25,4 18 
1/2 21,3 15,8 3,57 1,96 14,9 20,1 14 
3/4 26,7 20,9 5,59 3,44 11,9 15,2 14 

1 33,4 26,6 8,75 5,56 9,53 11,94 111/2 
11/4 42,2 35,0 13,95 9,65 7,55 9,08 111/2 
11/2 48,3 41,0 18,3 13,1 6,6 7,78 111/2 
2 60,4 52,5 28,6 21,6 5,26 6,05 111/2 
21/2 73 62,8 41,8 30,8 4,35 5,07 8 
3 89 78 62,0 47,6 3,58 4,08 8 
4 114 102 102,5 82,0 2,78 3,11 8 
6 168 154 223 186,0 1,89 2,06 8 
8 219 203 377 322 1,45 1,57 8 

10 273 255 585 508 1,16 1,25 8 
12 324 305 822 730 0,98 1,04 8 
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VIa. Warmeleitfahigkeit von festen Stoffen l • 

mkcalJm2, ° C, h. 

Stoff 

Aluminium. 
Messing (70 J 30) 
Messing (ohne nahere Angabe) . 
Bronce 85,7%Cu, 7,15%Zn, 6,4% Sn 
Kupfer 
Siliciumeisen . 
Eisen, geschmiedet 
Eisen, gegossen • 
BIei. 
Monel .. 
Nickel. 
Silber. 
Stahl 0,1 % C . 
Zinn 
Zink 
Kohlensaurer Kalk (Kesselstein) 
Gips 
Glas 
Hartgummi 
Petroleum und Schmierole . 
Porzellan 
Kochsalz 
Magnesia 
Asbest 

Stoff 

Steine: 
Carborundum. 
Mauerwerk .. 
Silocel 

Portlandzement 
Kork ..... 

0° C 

176 
90 

47 
343 

52,2 

30 

50,6 
354 
39 
57,5 
97,5 

0,6 -:- 1,1 

0,49 

21°C 

0,75 

21° C 

176 
94 

71,5 -:- 94 
50,7 

338 
44,8 
52,2 

32,8 -:- 38,8 
29,5 
22,4 
50,6 

357 
38,9 
57,5 
97,5 

0,74 -:- 2,24 

0,388 -:- 0,82 
0,031 

0,105 -:- 0,125 
0,9 

100°C 

0,045 

100°C 

180 
108 

61 
328 

52,2 

29,2 

50,6 
358 
38,5 
50,7 
94 

0,06 
0,18 

980°C 

8,35 
0,120 
0,045 

1 Badger: WarmeiibergangundVerdampfung, p.1l. Chemical Catalogue Co. 
1926. 

VIb. Warmeleitfahigkeit von Gasen l • 

Gas A bei I Zunahme je 
O°C 100° C 1° C 

Luft. 0,0205 0,0259 0,000054 
Ammoniak. 0,0165 0,0256 0,000091 
Kohlensaure 0,0122 0,0177 0,000055 
Wasserstoff . 0,1440 0,1820 0,000373 
Methan . 0,0262 - -
Stickstoff 0,0204 0,0259 0,000054 
Sauerstoff . 0,0205 0,0258 0,000054 

1 Badger a. a. O. 
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VIc. WarmeleitUhigkeit von Fliissigkeiten 1• 

Fliissigkeit A bei Fliissigkeit A bei 
30°C 75°C 30°C 75°C 

Normalpentan O,Wl 0,110 Normalbutanol . 0,145 0,140 
Leuchtpetroleum . 0,128 0,121 Iso-amyl-Alkohol . 0,128 0,125 
Petrolather. 0,112 0,109 Athylather. . . . 0,118 0,112 
Methanol 0,182 0,177 Aceton. 0,154 0,145 
Athanol . 0,155 0,149 Schwefelkohlenstoff . 0,137 0,130 
Isopropanol 0,133 0,131 

1 Bridgman: Proc. Amer. Acad. Arts Sci. Bd.59, Nr.7, S.141. Dezember 
1923. 

VII. Spezifische Warme von Gasen in kcal j e kg-Mol, 
Temperaturen in ° a bs. (Momentanwerte).l 

Einatomige Gase (He; A) . . . . . =, 4,98 
Wasserstoff (H2) . . . . . . . . . = 6,85+ 2,88.10-3 .0+ 2,2.10-7.02 
Zweiatomige Gase (N2;02;CO;HCI) =6,75+6,05.10-4 .0+1,3.10-7 .02 
Chlor . . . . . . = 8,58 + 3,06· 10-4· 0 
Wasserdampf . . = 8,22+ 1,5.10-4 • 0+ 1,35.10-6 • 0 2 
CO2; S02 . . . . =7,7+5,3.10-3 .0-0,84.10-6.02 
Ammoniak (NR3 ) = 6,70 + 6,3· 10-3 • 0 
Methan (CR4) • • • = 5,90 + 9,6.10-3 • 0. 

1 Eastmann: U. S. Bur. Mines Tech. Paper 445,1929. 

VIII. Warmeleitvermogen, spezifisches Gewicht und Visko:sitat des 
Wassers (bei Temperaturen zwischen ° und 100 ° C). 

Tempe- Warme- Spez. Ge- Viskositat Tempe- Warme- Spez. Ge- Viskositat 
ratur leitzahl A wicht y ratur leitzahl A wicht y 

kcal· m Zenti- kcal·m Zenti-
°C m2. o C·h kg/m3 poisen °C m2. o C·h kg/m3 poisen 

° 0,477 999,8 1,794 52 0,552 987,1 0,529 
2 0,480 999,9 1,675 54 0,554 986,1 0,513 
4 0,483 1000,0 1,570 56 0,557 985,1 0,498 
6 0,486 1000,0 1,475 58 0,560 984,1 0,484 
8 0,489 999,9 1,390 60 0,563 983,1 0,470 

10 0,491 999,8 1,310 62 0,566 982,1 0,456 
12 0,494 999,6 1,240 64 0569 981,0 0,443 
14 0,497 999,3 1,175 66 0,572 979,9 0,431 
16 0,500 990,0 1,118 68 0,575 978,8 0,419 
18 0,503 998,6 1,063 70 0,578 977,6 0,407 
20 0,506 998,2 1,010 72 0,581 976,5 0,396 
22 0,509 997,7 0,960 74 0,584 975,3 0,385 
24 0,511 997,2 0,916 76 0,587 974,2 0,375 
26 0,514 996,7 0,875 78 0,589 973,1 0,366 
28 0,517 996,2 0,838 80 0,592 971,8 0,357 
30 0,520 995,7 0,803 82 0,595 970,5 0,348 
32 0,523 995,1 0,770 84 0,598 969,2 0,340 
34 0,526 994,4 0,738 86 0,601 967,9 0,332 
36 0,529 993,7 0,708 88 0,604 966,6 0,324 
38 0,532 993,0 0,680 90 0,607 965,2 0,317 
40 0,534 992,2 0,654 92 0,610 963,9 0,310 
42 0,537 991,4 0,629 94 0,613 962,5 0,303 
44 0,540 990,6 0,606 96 0,616 961,1 0,296 
46 0,543 

I 

989,7 0,585 98 0,619 959,7 0,290 
48 0,546 988,8 0,565 100 0,622 958,4 0,284 
50 0,549 988,0 0,546 102 0,625 957,0 -
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IX. Tyl er- N ormalsie bskala. 
Diese Siebskala geht aus von einer lichten Maschenweite von 0,0735 mm. 

Das ist die lichte Maschenweite eines Siebes mit 200 Maschen je Zoll und 
0,0555 mm DI:ahtstarke, das als Normalsieb vom Bureau of Standards of the 
U. S. Government angenommen ist. Das Offnungsverhalltnis zweier aufeinander
folgender Siebe betragt nach der eigentlichen Skala 1: i2, fiir feinere Sieb
analysen sind jedoch zwischen je zwei Siebe weitere Siebe zwischengeschoben, 
die in der nachstehenden Tabelle mit * bezeichnet sind. Dadurch ist das Off-

4 

nungsverhaltnis zweier aufeinanderfolgender Siebe der Tabelle 1: i2. 
Zum Vergleich sind bei der Ubersetzung in den drei letzten Spalten der 

Tabelle Nummer, Maschenzahl je cm2 und lichte Maschenweite der ungefahr 
entsprechenden Siebe nach DIN 1171 angegeben. 

Die groberen Siebe werden in Amerika nicht nach der Maschenzahl, sondern 
nach der lichten Offnung bezeichnet. 

, 
Lichte Lichte Draht- Zum Vergleich DIN 1171 

Maschen Offnung Maschenweite starke I Maschen-I Lichte 
in Zoll in mm in mm Nr. . zahl Ma~chenweite 

Je cm2 III mm 

3 ca. 71 5,2 
2 ca. 46 4,88 
11/2 ca. 34,3 3,75 
1 26,67 3,75 

* 7/8 22,43 3,43 
3/4 18,85 3,43 

* 5/8 15,85 3,05 
1/2 13,33 2,60 

* 7/16 11,20 2,60 
3/8 9,423 2,34 

21/2* 5/16 7,925 2,24 
3 1/4 6,68 1,77 
31/2* 5,613 1,65 lEI 1 6,00 
4 4,699 1,65 
5* 3,962 1,12 
6 3,327 0,915 2El 4 3,00 
7* 2,794 0,833 
8 2,362 0,813 
9* 1,981 0,838 3El 9 2,00 

10 1,651 0,888 4 16 1,5 
12* 1,397 0,712 
14 1,168 0,635 5 25 1,2 
16* 0,991 0,597 6 36 1,02 
20 0,833 0,437 
24* 0,701 0,33 8 64 0,75 
28 0,589. 0,292 10 100 0,60 
32* 0,495 0,276 12 144 0,49 
35 0,417 0,286 14 196 0,43 
42* 0,351 0,254 16 256 0,385 
48 0,295 0,233 20 400 0,300 
60* 0,246 0,178 24 576 0,250 
65 0,208 0,183 30 900 0,200 
80* 0,175 0,142 

100 0,147 0,107 40 1600 0,150 
115* 0,124 0,0965 50 2500 0,120 
150 0,104 0,066 60 3600 0,102 
170* 0,088 0,061 70 4900 0,088 
200 0,074 0,0533 80 6400 0,075 

100 10000 0,060 

1 Erga.nzungssiebe des chemischen Laboratoriums fiir Tonindustrie. 
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Kombinationsmesser 41. 
Kompressoren 82. 
-, Kolbenkompressoren 82. 
-, Turbokompressoren 86. 
Kondensation, Grenzschichtkoeffizien

ten 102. 
-, Temperaturgefalle bei der - iiber-

hitzten Dampfes 106. 
Kondensator 149. 
-, barometrischer 149. 
-, Einspritzkondensator 149. 
-, Gegenstromkondensator 149. 
-, nasser 149. 
-,Oberflachenkondensator 149. 
-, - und Einspritzkondensator, Ver-

gleich 151. 
-, Parallelstromkondensator 150. 
-, tiefstehender °149. 
-, trockener 150. 
Kondensatorrohre, Normalien 473. 
Kondenswasser, Ableiter 152. 
-, Definition der Ab- bzw. Riickleiter 

152. 
-, Entfernung des - aus Verdampfern 

152. 
-, Expansionsstauer 153. 
-, KippgefaBableiter 154. 
-, KippgefaBriickleiter 155. 
-, Topfe 153. 
Konstanter RiickfluB 260. 
- Siedepunkt, Mischungen mit 250. 
Kontraktionsverluste (Fliissigkeits-

stromung) 27. 
Konvektion 94. 
-, erzwungene 94. 
-, natiirliche 99. 
-, - und Strahlung 115. 
-, Definition der 87. 
Korn, Forderschnecken fiir 467. 

° Kratzertransporteur 464. 
Kreiselbrecher 400. 

Badger· McCabe-Kutzner, Chern.-Ingenierwesen. 31 
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Kresol, Dampfdruckkurve 277. 
Kristalle 322. 
-, Bestauben der 345. 
-, kritische Feuchtigkeit der 343. 
-, Modifikation der 323. 
-, Zusammenbacken der 343. 
Kristallformen 322. 
Kristallisation 321. 
-, Apparate 337. 
-, Ausbeuteberechnung 323. 
-, L-Gesetz 33l. 
-, Kristallkeimbildung 325. 
-, Theorie der 323. 
-, Vorgang der 184. 
-, Wachsen der Kristalle 329_ 
Kristallisator 337. 
-, Betrieb des 342. 
-, Swenson Walker 339. 
-, Vakuum 341. 
-, Wulff-Bock 340. 
Kristallographie 322. 
Kritische Feuchtigkeit von Kristallen 

343. 
Kritischer Feuchtigkeitsgehalt des 

Trockengutes 232. 
Kritische Geschwindigkeit 18. 
Krustenbildung beim Trocknen 245. 
Kugelmtihlen 418. 
KtiWung, Warmetibergang bei der -

von 01 100. 
Ktihlttirme 201. 
-, Berechnung der 211. 
-, Koeffizienten fUr 213. 
- mit ktinstlichem Zuge 203. 
- mit nattirlichem Zuge 202. 
- der Schornsteintype 203. 
Kupfer 58. 
-, Abmessungen von Kupferohren 473. 
-, Reibung in Kupferrohren 25. 
Kupplungen (Rohr-) 47. 

La Bour-Pumpe 48. 
Laminarstromung 18. 
-, Reibung bei 25. 
Langrohrige Verdampfer 133. 
Latente Verdampfungswarme, Schat-

zung der - nach Dtihrings Rege1138. 
Laufrollen von Forderbandern 456. 
Laughlin-Zentrifuge 385. 
Leitapparat (Turbinenpumpen) 76. 
Leitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit 88. 
- von Feststoffen 474. 
- von Fltissigkeiten 475. 

Leitfahigkeit von Gasen 474. 
- von Wasser 475. 
Lewis Filtrationsgleichung 374. 
Logarithmische mittlere Temperatur-

differenz 105. 
Logarithmisches Mittel 92. 
- Papier 10. 
Losemittelverhaltnis (Auswaschung) 

318. 
Losen siehe Extraktion. 
Loslichkeit, EinfluB der - auf die Gas-

absorption 292. 
- von Gasen 287. 
-, umgekehrte 161. 
Luft, adiabatische Ktihlung der 192. 
-, Feuchtigkeit, siehe dort. 
-, EinfluB der - auf den Warme-

tibergang bei kondensiertem Dampf 
102. 

-, Entfernung der - aus Verdamp-
fern 158, 175. 

-, Entfeuchtung der 204. 
-, Feuchtkugeltemperatur der 191, 192. 
-, Filtration der 431. 
-, gesattigte, Definition 190. 
-, gesattigtes Volumen der 191. 
-, Taupunkt der 191. 
-, Trockenkugeltemperatur der 197. 
-, feuchtes spez. Volumen der 190. 
-, feuchte spez. Warme der 190. 
Luftbefeuchter 201. 
-, Berechnung der 208. 
-, Berechnung nicht adiabatischer 211. 
-, Koeffizienten ftir 213. 
Luftbefeuchtung 200, 205. 
Luftbehandlung 199. 
-, Apparaturen zur 200. 
Luftfeuchtigkeit, Bestimmung der 198. 
-, Definition der 190. 
- -tafel siehe Anhang. 

Mahlen 420. 
- mit geschlossenem Kreislauf 423. 
Mahlwalzen 401. 
-, Theorie der 402. 
Manometer 12. 
-, Differentialmanometer 12. 
- mit geeignetem Schenkel 13. 
Manschetten 349. 
Massengeschwindigkeit 96, 97. 
-, EinfluB der - auf den Warme

tibergang 97. 
Materialbilanzen 3. 
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McCabe und Thieles Methode 257. 
Mehrstromvorwarmer 120. 
Mehrfachverdampfanlagen 164. 
Membranpumpen 69. 
Mengenmesser 30. 
-, Bailey-Mengenmesser ?8. 
-, Kombinationsmengenmesser 4I. 
-, Gasmengenmesser 4I. 
-, Republikmengenmesser 39. 
-, Scheibenmengenmesser 39. 
-, Strahlmengenmesser 40. 
-, Thomas-Mengenmesser 42. 
-, Verdrangungsmengenmesser 39. 
-, Vergleich der 34. 

Mengenmessung nach der Verdiinnungs-
methode 4I. 

Messen von Fliissigkeitsmengen 30. 
Messingrohr 45, 473. 
-, Reibung in 24. 
Messingventile 56. 
Methyl-Alkohol, Dampfdruckkurve 277. 
Mischen 388. 
Mischer fiir trockene Materialien 395. 
Modifikation, Kristallmodifikation 323. 
Mol, Definition des 5. 
Mol-Einheiten 5. 
Mol-Volumen 8. 
Monel-Metall 59. 
-, Ventile aus 57. 
Montejus 59. 
Moorefilter 356. 
Muffenverbindung 43. 
Miihlen 405. 
-, Buhrstone-Miihlen 412. 
-, Chilenische 405. 
-, Feinmiihlen 41I. 
-, Fuller-Lenghi-Miihlen 416. 
-, Glockenmiihlen 407. 
-, Griffin-Miihlen 416. 
-, Hammermiihlen 409. 
-, Hardinge-Miihlen 420. 
-, Kugelmiihlen 418. 
-, Mittelmiihlen 400. 
-, Rayondmiihlen 415. 
-, Ringwalzenmiihlen 416. 
-, Rohrmiihlen 417, 419. 
-, Schlagstiftmiihlen 409. 
-, Stampfmiihlen 408. 
-, Walzenmiihlen 413. 
-, Zentrifugalmiihlen 414. 
Miindung 3I. 
-, Druckverlust in der 33. 

Miindung, vereinfachte Formel 34. 
-, Vergleich mit Venturirohr 34. 

Natriumchlorid, Siedepunkt der Na-
triumlosungen 138. 

Natriumthiosulfat, Loslichkeit des 323. 
Natiirliche Konvektion 94. 
-, Warmeiibergang bei 99. 
Nash-Hytor 85. 
Nasslaufer (Gasmesser) 42. 
Newtons Gesetz der Warmeleitung 88. 
Nickel 59. 
Nichtkondensierbare Gase 102, 158. 
Nichtrostender Stahl 59, 285. 
Niederschlag -auf Heizflachen 16I. 
-, Entfernung des 162. 
-, Vorgang der Bildung des 16I. 
Nippel 50. 
Nitrobenzol, Dampfdruckkurve 277. 
Nitrotoluol, Dampfdruckkurve 277. 

Oberflachenkondensator 149. 
Oberflachenspannung, Flotation auf 

Grund der 452. 
01, Warmeiibergang bei turbulenter 

Stromung 100. 
Oliverfilter 36I. 
-, Anwendung des 373. 
-, Hilfsapparate fiir 370. 

Pachuca-Tank 313, 393. 
Parallelstrom in Vorwarmern 103. 
- in Trocknern 220. 
Partial druck, Gesetze des 7. 
Perfektionsstaubsammler 433. 
Petroleum, Destillation des 274. 
Phenol, Dampfdruckkurve 277. 
Pitotrohr 35. 
Plattenforderer 466. 
Plungerpumpen 65. 
Pneumatische Forderanlagen 467. 
Pochwerke 408. 
Poise, Definition der 2I. 
Poiseuille 2I. 
Potential der Hohenlage 14. 
Propellerriihrer 39I. 
Propellerventilator 83. 
Psychrometer 198. 
Pumpen 59. 
-, doppeltwirkende 63. 
-, Druckwirkungsgrad 70. 
-, Duplexpumpe 67. 

31* 
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Pumpen, einfachwirkende 63. 
-, Kinney-Pumpe 72. 
-, Kolbenpumpe 63. 
-, La Bour-Pumpe 78. 
-, Luftpumpe 82, 151. 
-, Membranpumpe 69. 
-, rotierende 71. 
-, Scheibenkolbenpumpe 64. 
-, Schleuderpumpe 73. 
-, selbstansaugende 78. 
-, Simplexpumpe 67. 
-, Tauchkolbenpumpe 65. 
-, Triplexpumpe 68. 
-, Turbinenpumpe 75. 
-, - mehrstufige 77. 
-, Vakuumpumpe 151. 
-, - Dampfejektor als 151. 
-, Verdranger 71. 
-, volumetrischer Wirkungsgrad 70. 
-, Wirkungsgrad 70. 
-, Wirkungsgrad der Dampfpumpe 70, 

81. 
-, Zahnradpumpe 71. 
-, Zentrifugalpumpe 73. 
-, Zykloidpumpen 72, 86. 

Pumpenventile 65. 
Putty-Chaser 405. 

Quarz, Turmfiillmaterial 283, 284. 
Querschnittsveranderung, Verluste 

durch 26, 27. 

Rahmenpresse 350. 
Raleighs Gleichung 255. 
Raoults Gesetz 248. 
Raschig-Ringe 283, 284. 
Raymond-Miihle 414. 
Reaktionsgeschwindigkeit 4. 
Rektifikation 255. 
-, Apparate fiir die 257. 
-, Bodenwirkungsgrad 268. 
-, Dampfgeschwindigkeit 270. 
-, Definition der 253. 
-, RiickfluB 256. 
-, -, kleinster 267. 
-, -, giinstigster 272. 
-, Theorie der BOden 261. 
-, -, konstanter molarer RiickfluB 260. 
-, -, Definition des theoretischen Bo-

dens 257. 
-, -, Warme- und Stoffbilanzen 259. 
-, Tiirme mit Fiillung 272. 
-, Vorgang der 257. 
-, Warmewiedergewinnung 274. 

Rektifikation, Bestimmung des Zulauf-
bodens 266. 

Reduzierventile 55. 
Reibung in Absperrorganen 471. 
-, Reibungsfaktor von Gasen 30. 
- in Formstiicken 471. 
-, Reibungsfaktor von Fliissigkeiten 

22. 
-, Reibungsb6he 16. 
-, Reibungsverluste bei Querschnitts-

anderung 27. 
- in nichtkreisf6rmigen Querschnitten 

30. 
- in Rohren 23. 
- in Turmfiillungen 283. 
Republik-Messer 39. 
Reynolds Kriterium 18. 
- Versuch 17. 
Ringverbindung von Rohren 49. 
Ringwalzenmiihlen 416. 
Rippenrohr fiir Lufterhitzer 124. 
-, Strahlung auf 147. 
Rittingers Gesetz 420. 
Robert-Verdampfer 13I. 
Rohre 43. 
-, Bleirohre 58. 
-, Dichtung mittels Packung 129. 
-, - mittels Einwalzen 129. 
-, Eisenrohre 44, 472. 
-, Fittings 50. 
-, Gewinde 45. 
-, Glasrohre 58. 
-, guBeiserne 43. 
-, Kupferrohre 45, 58. 
-, Normalien 44, 472, 473. 
-, Reibung in 23. 
-, schmiedeeiserne 44. 
-, SiliziumguBrohre 58. 
-, spiralgenietete 44. 
-, Steinzeugrohre 58. 
-, Stopfbuchsen 59. 
-, Symbole 57. 
Rohrmiihlen 417, 419. 
Rohrverbindung 46. 
-, Dresser 50. 
-, Flanschen 47. 
-, Gewindeformstiick 50. 
-, Muffen 43. 
-, Ring 49. 
-, von Stone 49. 
-, Verschraubungen 47. 
Rotex-Sieb 430. 
Riicklauf 256. 
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Riicklauf, Konstanter molarer 260. 
-, giinstigster 272. 
-, kleinster 55. 
Riickschlagventile 55. 
Riihren 313, 388. 
Riihrwerke 389. 
-, Gatterriihrwerke 390. 
-, Knetmaschinen 394. 
-, Quirlriihrwerke 389. 
-, -, Betriebseigenschaften von 39I. 
-, Propellerriihrwerke 39I. 
-, - mit Leitapparat 393. 
-, Trockenmischer 395. 
-, Wolfe 394. 
Rundbrecher 399. 

Salz, Entfernung des - aus Ver-
dampfern 16I. 

Salzabscheidung in Verdampfern 162. 
Salzlosungen, Siedepunkt der 137. 
Sand, GroBe der Forderschnecken fUr 

467. 
Sandfilter 346. 
Sauerstoff, Loslichkeit des 289. 
SauredruckfaB 60. 
-, Berechnung des 60. 
Saurefeste Werkstoffe 58, 59. 
Saybold-Viskosimeter 22. 
Schaumbildung in Verdampfern 157. 
Schaumflotation 453. 
Scheibenbrecher 404. 
Scheinbare Koeffizienten des Warme-

iiberganges 14I. 
- Temperaturdifferenz 14l. 
Schieber 53. 
Schlagstiftmiihlen 50I. 
Schlamm, relative Konzentration des 

449. 
Schlauchfilter 43I. 
Schleuderpumpen 73. 
Schneckentransporteur 466. 
Schragrohrverdampfer 135. 
Schwefelige Saure, Loslichkeit der 288. 
Schwefelkohlenstoff, Dampfdruckkurve 

277. 
Schwimmhauptvorwarmer 12I. 
Scott-Verdampfer 132. 
Sedimentation 442, 448. 
-, Theorie der 449. 
Seidentuch 428. 
Separieren, hydraulisches 442. 
-, Riitteltisch (StoBherde) 446. 
-, Setzmaschinen 445. 

Separieren, Wilfley-Tisch 446. 
Setzmaschine 445. 
Shanks Prozess 310. 
Sharples-Zentrifuge 387. 
Sichter, Windsichter 447. 
Siebe 327, 424, 476. 
-, Siebanalysen 327. 
-, Drahtsiebe 425. 
-, Einteilung der 426. 
-, Grizzlies (Grubenroste) 426. 
-, Priifsiebe 327,. 424, 476. 
-, Schiittelsiebe 429. 
-, Tyler-Normalsiebe 476. 
-, Verstopfen von 428. 
-, Vibrationssiebe 429. 
Siebtrommel 426. 
Siedekurve mit Maximum oder Mini-

mum 250. 
Siedepunktsdiagramm 247. 
SiedepunktserhOhung 137. 
-, EinfluB der - bei Mehrfachver-

dampfung 169. 
Siliziumeisen 58. 
-, Tiirme aus 285. 
Simplex-Pumpen 64. 
Spannvorrichtung (fiir Forderbander) 

456. 
Spezifisches Gewicht des Wassers 475. 
-, Trennung nach dem 439. 
Spira.lgenietetes Rohr 64. 
Spiralringe 282, 283, 284. 
Spitzkasten 443. 
Spriihdiisen, Koeffizienten fiir 213. 
Spriihteiche 20l. 
-, Leistung von 213. 
Spiilwasser 444. 
Stahl, Formstiicke 46. 
-, nichtrostender 59. 
-, Stahlrohr 44. 
Stampfmiihle 408. 
Staubsammler 433. 
Stamand 3I. 
-, Druckverlust 33. 
-, vereinfachte Formel fUr 34. 
-, Vergleich mit Venturirohr 34. 
Stauwehre 36. 
Stefans Gesetz 112. 
Steine als Turmfiillung 28I. 
Steinzeug 58. 
-, Absorptionstiirme aus 285. 
- als Turmfiillung 28I. 
Stokes Gesetz 436. 
Strahlmesser 40. 



486 Sachverzeichnis. 

Strahlung 112. 
- und Konvektion 115. 
-, Definition der 87. 
- von Gasen 114. 
- in Feuerungsanlagen 11 7 . 
-, Gesichtswinkel bei der 115. 
-, Einflu13 der Temperatur auf die 114. 
-, Einflu13 der - bei der Temperatur-

messung 118. 
-, Verluste durch 99. 
Summenkurve der Siebanalyse 328. 
Summersieb 429. 
Superzentrifuge 387. 
Sweetland-Filter 358. 
-, Anwendungsgebiet des 37l. 
-, Hilfsapparate fiir das 369. 
Swenson -Walker-Kristallisa tor 415, 
Symons-Schei ben brecher 404. 

Tank siehe Behalter. 
Taupunkt 194. 
-, Feuchtigkeitsbestimmung auf 

Grund des 198. 
Temperatur, Feuchtkugel- 19l. 
-, Beeinflussung der Feuchtkugel- 194. 
-, Trockenkugel- 197. 
Temperaturdifferenz bei kondensieren

dem iiberhitzten Dampf 107. 
- bei Gegen- und Parallelstrom 106. 
-, Einflu13 des Fliissigkeitsstandes auf 

die 139. 
-, Einflu13 der Siedepunktserhohung 

auf die 137. 
-, mittlere logarithmische 103. 
-, scheinbare 14l. 
-, verii.nderliche 107. 
Temperaturmessung, Fehler durch 

Strahlung 118. 
Terpentin, Dampdfdruckkurve 277. 
Tetrachlorkohlenstoff, Dampfdruck

kurve 277. 
Textilien, Zentrifugen fiir 383. 
Theoretischer Boden (Rektifikation) 

Definition des 257. 

Thermische Leitfii.higkeit siehe Leit
fii.higkeit. 

Thomas-Messer 42. 
Toluol, Benzol und-, Gleichgewichts-

diagramm 252. 
-, Benzol und -, Siedediagramm 252. 
-, Dampfdruckkurve 277. 
Tragrollen von Forderbandern 456. 

Transportschnecken 466. 
-, Kraftbedarf von 467. 
Treibende Kraft 4, 5. 
Trennung von Stoffen nach spez. Ge-

wichten 439. 
Triplexpumpben 68, 7l. 
Trockenkugeltemperatur 197. 
Trockenmulden 225. 
Trockenpfanne 406. 
Trockentrommeln 219. 
-, dampfbeheizte 220. 
-, Einteilung der 220. 
-, direkt feuerbeheizte 222. 
-, indirekt feuerbeheizte 221. 
-, Gegenstrom 222. 
- mit riickkehrender Luftfiihrung 221. 
Trockenwalzen 223. 
Trocknen 23l. 
- unter konstanten Bedingungen 23l. 
- unter verii.nderlichen Bedingungen 

239. 
-, Krustenbildung beim 245. 
-, Einflu13 der Luftfeuchtigkeit und 

-geschwindigkeit 233. 
-, Periode der Diffusion 236. 
-, Periode gleicher Trocknungs-

geschwindigkeit 232. 
-, Periode verlangsamter Trocknungs-

geschwindigkeit 232. 
-, Einflu13 der Temperatur 235. 
-, Theorie des 229. 
-, typische Kurve 232. 
Trockner 214. 
-, Betrieb der 244. 
-, Buflovac-Trockner 225. 
-, Einteilung der 215. 
-, Feuchtigkeitsregelung in 245. 
-, Hamler-Trockner 225. 
-, Hordentrockner 215. 
-, Kammer 215. 
-, Luftumwalzung in Trocknerkam-

mern 215. 
-, Luftzwischenerwii.rmung 217. 
-, Papierbahntrockner 223. 
-, Plattentrockner 218. 
- mit Riihrwerk 224. 
-, Trommeltrockner 226. 
-, -, atmosphii.rische 226. 
-, -, Vakuum 227. 
-, Tunneltrockner 218. 
-, Vakuumtrockenkammern 218. 
-, Zerstaubungstrockner 228. 
Tropfenbildung 157. 
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Tropfenfanger 158. 
Troutons Regel 260. 
Triibe siehe Schlamm. 
Turbinenpumpen 75. 
-, einstufige 75. 
-, mehrstufige 76. 
Turbulente Stromung 18. 
Turille 286. 
Tiirme, Berechnungen der 294. 
-, Konstruktion der 285. 
- - mit Fiillmaterial 280. 
-, Gasabsorptionstiirme 280. 
Turmfiillung 280. 
-, Arten der 291. 
-, Eigenschaften der 280. 
-, Guttmankugeln 282. 
-, Heckenbleickner-Blocke 283, 284. 
-, Koks 281. 
-, Quarz 283, 284. 
-, Raschig-Ringe 282. 
-, Reibungsverluste 282. 
-, Spiralringe 282. 
-, Steinbrocken 281. 
-, Steinzeugkorper 281. 
-, Ziegelsteine 283, 284. 
Tyler-Normalsiebskala 425, 476. 

Vberhitzter Dampf, Kondensation des 
138. 

-, Ventile fiir 76. 

Vakuun;t, Anwendung des - bei der 
Verdampfung 156. 

Vakuumkristallisation 341. 
Vallez.Filter 359, 368. 
-, Anwendungsgebiet des 372. 
van Stone.Verbindung 49. 
Ventil 51. 
-, Kegelventil 53. 
-, Pumpenventil 65. 
-, Reduzierventil 55. 
-, Reibung im 471. 
-, Riickschlagventil 55. 
-, Schieber 53. 
-, Werkstoffe von Ventilen 56. 
Ventilator 83. 
-, vieIfIiigeliger 84. 
Venturi-Messer 33. 
-, Druckverlust im 34. 
-, Vergleich mit Staurand 34. 
Venturi-Rohr, Anwendung bei Kon

densatoren 150. 

Verdampfer 125. 
-, Abfiihrung des Kondensats aus 152. 
-, Betrieb der 156, 164, 171. 
-, Buflovac-Verdampfer 135. 
-, Einteilung der 126. 
-, Einfacheffekt 145. 
-, Entfernung des Salzes aus 159. 
-, Entliiftung der 142, 158, 175. 
-, Fliissigkeitsumlauf in 143. 
-, Griscom-Russel-Verdampfer 135. 
-, mit eingehangtem Heizsystem 132. 
- mit Heizschlangen 136. 
-, Hilfsapparate fiir 149. 
-, Horizontalrohrverdampfer 127. 
-, Kestner.Verdampfer 133. 
-, Langrohrverdampfer 133. 
-, Leistung der 136, 139, 166. 
-, Mehrfachverdampfer 164. 
-, Berechnung der Mehrfachverdamp. 

fer 176. 
-, Betrieb der Mehrfachverdampfer 171. 
-, Leistung der Mehrfachverdampfer 

166. 
-, Speisung der Mehrfachverdampfer 

172. 
-, Temperaturverteilung in Mehrfach· 

verdampfer 167. 
-, Normalverdampfer 131. 
-, Robert.Verdampfer 131. 
-, Salzfilter fiir 159. 
-, Schaumbildung in 158. 
- -Schlange 153. 
-, Schragrohrverdampfer 135. 
-, Scott-Verdampfer 132. 
-, Tropfenbildung in 158. 
-, Vertikalrohr 131. 
-, Webre-Verdampfer 132. 
-, Wellner-Jellinek-Verdampfer 127. 
-, Yaryan-Verdampfer 130. 
- mit erzwungener Zirkulation 134. 
Verdampfung 125. 
-, Einfachverdampfung 145. 
-, Mehrfachverdampfung 164. 
-, -, Anzapfdampf aus 174. 
-, -, Berechnung der 176. 
-, -, EinfluB der Siedepunktserhi:ih. 

ung und des Fliissigkeitsstandes 
auf die 169. 

-, -, Prinzip der 165. 
-, -, Temperaturverteilung bei der 

167. 
-, -, Wirtschaftlichkeit der 165. 
-, Vakuum bei der 156. 
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Verdampfung, Vergleich der - mit 
der Destillation 246. 

-, Vergleich der - mit der Trocknung 
214. 

-, Warmeubergangskoeffizienten bei 
der 101, 142. 144. 

-, -, scheinbare 141. 
--, -, EinfluB des Flussigkeitsstandes 

auf den 139. 
-, -, EinfluB der Siedepunktserhoh

ung auf den 144. 
-, -, EinfluB der Temperaturdifferenz 

auf den 144. 
Verstarkung, Gerade der (Rektifika-

tion) 263. 
Viskosimeter 22. 
Viskositat 20. 
-, Bestimmung der 21. 
-, Einheiten der 21. 
- von Flussigkeiten 471. 
-, EinfluB der - auf Warmeuber-

gangskoeffizienten der Flussigkeiten 
143. 

- der Gase 472. 
-, relative 21. 
- von Schlammen 449. 
-, EinfluB der - auf den Warmeuber-

gang in Verdampfern 144. 
- des Wassers 475. 
Volumen, feuchtes spezifisches 190. 
Volumetrischer Wirkungsgrad 70. 
Vorwarmer 119. 
-, Ausdehnung in 121. 
-, doppelrohrige 123. 
-, Einstromvorwarmer 120. 
-, Mehrstromvorwarmer 120. 
-, Rohrenvorwarmer 119. 

Waagen 469. 
-, automatische 469. 
-, Tafelwaagen 469. 
Wagen 468. 
- von Flussigkeiten 469. 
Walzenmuhlen 401. 
Warme, feuchte spezifische 190. 
-, -, spezifische von Gasen 475. 
Warmeaustauscher 119, 121 (siehe auch 

Vorwarmer). 
-, doppelrohrige 123. 
Warmebilanzen 3. 
Warmedurchgang 89. 
-, Warmedurchgangskoeffizienten 95. 
-, EinfluB der Viskositat auf 143. 

Warmleitfahigkeit 88, 474, 475 (siehe 
auch Leitfahigkeit). 

Warmeleitung 88. 
- durch Flussigkeiten 93. 
-, Widerstand gegen 88. 
- durch Zylinderwande 91. 
Warmeubergang 87. 
-, Einteilung der Warmetl.bergangs-

prozesse 87. 
- durch Flussigkeitsgrenzschichten 95. 

Warmeubergangskoeffizienten 95. 
- del' Dampfseite 141. 
- del' Fhissigkeitsseite 142. 
-, Gesamtwarmeubergangskoeffizien-

ten 144. 
-, scheinbare 141. 
-, EinfluB del' Viskositat auf 143. 

Wasser, Eigenschaften des 475. 
-, Kuhlturme fUr 201, 213. 
-, -, Berechnung von 208. 
-, Kuhlung durch Verdunstung 201. 
-, spezifisches Gewicht des 475. 
-, Spruhteiche 201, 213. 
-, Viskositat von 475. 
-, Warmeleitzahl von 475. 

Wassermesser mit Taumelscheibe 39. 
Wasserschlag 55. 
Webre-Verdampfer 132. 
Wehre 36. 
Weightometer 469. 
Westonzentrifuge 382. 
Widerstand, thermische - in Reihe 89. 
Wilfley-Tisch 446. 
Windsichter 447. 
Wirkungsgrad, Bodenwirkungsgrad 

268. 
- der Dampfpumpen 81. 
-, Druckwirkungsgrad 70. 
-, volumetrischer 70. 
Wolfe 394. 
W olffsche Flasehe 286. 
Wulff-Bock-Kristallisator 340. 

Yaryan-Verdampfer 129. 

Zement, Forderschnecken fUr 467. 
Zentipoise 21. 
- Definition der 21. 
Zentrifugalgeblase 86. 
Zentrifugalmuhlen 414. 
Zentrifugalpumpen 73. 
-, Charakteristik der 79. 
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Zentrifugalpumpen, einstufige 73. 
-, mehrstufige 76. 
-, Wirkungsweise der 79. 
-, selbstansaugende 76. 
-, Vergleich der mit Kolben· 

pumpen 80. 
Zentrifugen 381. 
-, Kontinuierliche 385. 
-, Diskontinuierliche 382. 
-, Elmore-Zentrifuge 386. 
-, Entleerung der 385. 
-, Krafte in der 382. 
-, Laughlin-Zentrifuge 385. 
-, Sharples-Zentrifuge 387. 
-, Superzentrifuge 387. 

Zentrifugen fiir Textilien 383. 
- mit unterem Antrieb 383. 
- mit Untenentleerung 382. 
-, Weston-Zentrifuge 382. 
Zerkleinerungsmaschinen 396. 
Zerstauberdiisen, Koeffizienten fiir 213. 
Ziegelsteine als Turmfiillung 283, 284. 
Zusammenbacken der Kristalle 343. 
Zykloidgeblase 86. 
- als MeBapparate 42. 
Zykloidpumpen 72. 
Zyklon 431. 
Zylinderwand, Warmedurchgang durch 

die - 91. 
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Bad~r-McC.be-Ku"ner, Chem .• lngenieurw~eu. Abb, 119, FeuchligkeitslllieL Ycrlagvlln Jul~ Springer in Berlin. 
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*Waeser-Dierbach, Der Betriebs-Chemiker. Ein Hilfs
buch fiir die Praxis des chemischen Fabrikbetriebes. Von Chemiker 
Dr.-Ing. Bruno Waeser. Vierte, erganzte Auflage. Mit 119 Textabb. 
und zahlreichen Tabellen. XI, 340 Seiten. 1929. Gebunden RM 19.50 

. . . Das Bueh ist durehaus ein praktisehes Hi 1 f s b u e h, nieht fUr Sonder
gebiete, sondern vielmehr fiir das allgemein praktiseh Notwendige 
in dem groBen Gebiet der chemischen Technik. Dadurch weist es 
zugleich dem jungen Chemiker bei~ Eintritt in die Fabrik Wege, die Lucken 
auszufiillen, die sich fiir ihn beim Ubergang von der Universitii.t in die Praxis 
ergeben. Aber es wird sieherlich aueh von den in der Betriebspraxis Erfahrenen 
zur Hand genommen werden. Nach einer kurzen Einfiihrung, hauptsii.chlich fiir 
den jungen Anfii.nger bestimmt, behandelt es im ersten Kapitel die Hilfsmittel 
der Betriebstechnik: Zunachst die Baustoffe und ihre Bearbeitung, dann die 
mechanisehen und rnaschinellen Hilfsrnittel, denen ein Abschnitt uber die 
Instandhaltung der Apparatur und Betriebseinrichtung angefiigt ist. In den 
nachsten Kapiteln kommt es auf die bauliehen Anlagen zu sprechen und auf die 
Arbeiten des Betriebsehemikers, sowohl die Arbeiten im Laboratorium und bei 
Erfindungen, wie die dann folgende Ausarbeitung fUr den GroBbetrieb und 
dessen Uberwachung. Besonders interessant und beachtenswert ist das folgende 
Kapitel uber die Vorschriften zur Verhiitung von Unfallen und Betriebsgefahren 
und iiber die Einrichtung der Unfallstation. Eingehend werden die verschiedenen 
ublichen Arbeitsmethoden besprochen und die Verwertung der Nebenprodukte 
und Abfalle. Das Kapitel "Kalkulieren" wird in der heutigen Zeit des scharf
sten Konkurrenzkampfes besonders dankbar aufgenommen werden. Ein Kapitel 
iiber Aufbewahrung und Versand der Erzeugnisse beschlieBt das Buch, dessen 
Geb~aueh durch ein gutes Sachregister wesentlich erleichtert wird. 

"Deutsche Fiirberzeitung" 

*Berl-Lunge, Taschenbuch fur die anorganisch-che
mische GroBindustrie. Herausgegeben von Professor Ing.
Chern. Dr. phil. E. BerI, Darmstadt. S i e ben t e, umgearbeitete Auf
lage. 1930. Erster Teil: Text. Mit 19 Textabbildungen. XIX, 402 
Seiten. Gebunden. Z w e it e r T e il: Nomogramme. Mit einem Lineal. 
(4 Seiten Text und 31 Tafeln.) In Mappe. 

Text und Nomogramme zusammen RM 37.50 

Berl-Lunge, Chemisch-technische Untersuchungs
methoden. Unter Mitwirkung zahlreicher Fachleute herausge
geben von Professor Ing.-Chem. Dr. phil. Ernst BerI, Darmstadt. 
A ch te, vollstandig umgearbeitete und vermehrte Auflage. In 5 Banden. 
*Erster Band. Mit 583 in den Text gedruckten Abbildungen und 

2 Tafeln. L, 1260 Seiten. 1931. Gebunden RM 98.-
Zweiter Band. 1. Teil. Mit 215 in den Text gedruckten Abbildungen 

und 3 Tafeln. LX, 878 Seiten. 1932 Gebunden RM 69.-
2. Teil. Mit 86 in den Text gedruckten Abbildungen. IV, 917 
Seiten. 1932. Gebunden RM 69.-

(Beide Teile werden nur zusammen abgegeben.) 
Dritter Band. Mit 184 in den Text gedruckten Abbildungen. XLVIII, 

1380 Seiten. 1932. Gebunden RM 98.-
(Band IV und V befinden sich in Vorbereitung.) 

*Einfuhrung in die technische .Behandlung gas
formiger StoWe. Von Dipl.-Ing. Dr. phil. W. Bertelsrnanll und 
Dr.-Ing. F. Schuster. Mit 288 Abbildungen im Text. X, 411 Seiten. 1930. 

RM 38.-;. gebunden RM 40.-

• Auf alle vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Bucher wird ein NotnachlajJ von 10'/, gewiihrt. 



Veri ag von J u I ius S P I' i n gel' / Bel' Ii n 

*Verdampfen, Kondensleren und Kiihlell. Von E. Haus
brand t. S i e ben t e Auflage unter besonderer Berucksichtigung del' 
Verd amp fan I age n vollstandig neu bearbeitet von Dipl.-Ing. 
M. llirsch, Beratender Ingenieur VBl. Mit 218 Textabbildungen. XVI, 
359 Seiten. 1931. Gebunden RM 29.-

*Ix-Tafeln feuchter Luft und ihr Gebrauch bei derEr
warmung, Abkuhlung,Befeuchtung, Entfeuchtung von 
L u f t, be i Was s e I' I' U c k k ii h I u n gun d be i m T I' 0 c k n e n. Von 
Dr.·lng. 1\[. Grubenmann, Zurich. Mit 45 Textabbildungen und 3 Dia
grammen auf zwei Tafeln. IV, 46 Seiten. 1926. RM 10.50 

l.uftbehandlung in Industrie- nnd Gewerbebetrieben. 
Be- und Entfeuchten, Heizen und Kuhlen. Von Dipl.-Ing. L. Silber
berg. Mit 96 Abbildungen im Text und einer Tafel. VI, 174 Seiten. 
1932. RM 16.50; gebunden RM 18.-

Die Trockelltechnik. Grundlagen, Berechnung, Ausfiihrung und 
Betrieb del' Trockeneinrichtungen. Von Dipl.·lng. 1\[. llirsch, Bera
tender lngenieur VBl. Z wei t e, verbesserte und vermehrte Auflage. 
Mit 336 Textabbildungen, 1 schwarzen und 2 zweifarbigen ?:-x-Tafeln 
fur feuchte Luft. XVI, 484 Seiten. 1932. Gebunden RM 36.-

*Hilfsbuch fur den Apparatebau. Von Baurat E. Hausbrand, 
Berlin. Dr itt e, stark vermehrte Allflage. Mit 56 Tabellen und 
161 Textfiguren. V, 132 Seiten. 1919. Unveranderter Neudruck 1924. 

Gebunden RM 4.50 

*Die Wirknngsweise der Rektifizier- nnd Destillier
Apparate. Mit Hilfe einfacher mathematischer· Betrachtungen 
dargestellt von Baurat E. Hausbrand, Berlin. Vie I' t e, vollig neu
bearbeitete und sehr vermehrte Auflage. Mit 14 Textfiguren, 16 litho
graphischen Tafeln und 68 Tabellen. X, 270 Seiten. 1!J21. 

Gebunden RM 14.-

Theorie nnd Praxis der Destillation. Von Prof. 8. Young, 
Dublin, und mehreren Mitarbeitern. Gekiirzte deutsche und mit 
Anmerkungen versehene Ausgabe von Dr. W. Prahl. Mit 128 Text
abbildungen. XIII, 363 Seiten. 1932. Gebunden RM 26.-

Chemische Technologic der Losungsmittel. Von Dr. phil. 
Otto Jordan, Mannheim. Mit 26 Abbildungen im Text. XIV, 322 Seiten. 
1932. Gebunden RM 26.50 

*Einfuhrung in die I.lehre von der Warmeiibertragung. 
Ein Leitfaden fur die Praxis. Von Dr.-Ing Heinrich Grober. Mit 60 Text
abbildungen und 40 Zahlentafeln. X, 200 Seiten. 1926. 

Gebunden RM 12.-

*Die Warmeubertragung. Ein Lehr- und Nachschlagebuch 
fur den praktischen Gebrauch. Von Professor Dipl.-Ing. M. ten 
Bosch, Zurich. Z wei t e, stark erweiterte Auflage. Mit 169 Textab
bildungen, 69 Zahlentafeln und 53 Anwendungsbeispielen. VIII, 304 
Seiten. 1927. Gebunden RM 22.50 

• Auf aile VlfT dem 1. Juli 1931 erschienenen Bucher wird ein Notnachlufl von 10°/, gewiihrt. 




