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V orwort ZUl' el'~.;t('n Auflage. 

Beim Aufkommen der Burckhardt & Weissschen Schieberluft
pumpen mit Druckausgleich in den achtziger Jahren fanden selbe 
gleich auf ihrem eigentlichsten Gebiet Verwendung als Vakuumpumpen, 
und zwar bei Kondensatoren von Verdampfapparaten in Zuckerfabriken, 
welche Kondensatoren meistens schon mit barometrischem Fallrohr 
zur Abfuhr des warmen Wassers arbeiteten. lndem diese Schieber
pump en einen viel hoheren volumetrischen Wirkungsgrad haben pols 

die friiheren Klappen- und Ventilpumpen, ferner bei abgeschlossenem 
Saugstutzen in diesem ein Vakuum bis auf wenige Millimeter an das 
absolute heran erzeugen, erwartete man in den betreffenden Kreisen 
durch Anwendung dieser Pump en nicht nur eine bedeutende Ver
besserung des Vakuums in Kondensator und Verdampfapparaten, 
sondern in zahlreichen Fallen eine Erniedrigung des Druckes sogar 
noch unter den der Temperatur des Ablaufwassers entsprechenden 
Dampfdruck, also etwas physikaliseh Unmogliehes! 

Solche vielfach verbreiteten unklaren, ja falsehen Ansiehten im Kon
densationsgebiet einerseits, anderseits die Beobachtung, daB bei den 
meisten, ja allen Kondensatoren das Vakuum weit unter dem der Tempe
raturdes Kondenswassers entsprechenden blie b, das es doeh sollte erreichen 
konnen, veranlaBten den Verfasser, die einschHigigen Fragen iiber den 
gegenseitigen Zusammenhang zwischen Menge und Temperatur des 
Kiihlwassers, Temperatur des abflieBenden warmen Wassers, Luft
pumpenleistung und erhaltlichem Vakuum an Hand der einfachcn 
Gesetze vonMariotte, Dalton und den Dampftabellen von Regnault, 
sowie dessen Angaben iiber den Gesamtwarmegchalt des Dampfes naher 
zu untersuehen. Das fiihrte ihn zu der Erkenntnis, daB es bei Konden
sation ganz wesentlich darauf ankomme, wie die Luft aus dem Konden
sator herausgeschafft werde, ob beliebig mit Dampf gemischt od~r 
aber - durch besondere Anordnung des Kondensators - moglichst 
entdampft, und entstand so die Unterscheidung zwischen Konden
sation nach Parallelstrom und solcher nach Gegenstrom, die 
'zuerst in einem im Jahre 1888 in der Zeitschr. d. Ver. Deutsch. lng. 
erschienenen Aufsatze "Kondensation" gemacht und erklart wurde, 
und die dann Grashof auch in die betreffenden Kapitel seiner "Theoret. 
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Maschinenlehre" aufnahm 1). Diese Unterscheidung, die bei allen 
Kondensationsfragen wiederkehrt, betreffe es Misch- oder Oberfliichen
kondensation, wird notwendig durch den Umstand, daB in jedem 
Kondeilsator immer mehr oder weniger Luft auftritt. Je weniger 
Luft in einen Parallelstromkondensator kommt, um so weniger unter
scheidet er si~h in seiner Wirkung von einem Gegenstromkondensa tor; 
und kiime gar keine Luft in die Kondensatoren, so fiele der Unterschied 
zwischen Parallel- und Gegenstromkondensation iiberhaupt dahin: mit 
gleich viel Kiihlwasser erhielte man immer das gleiche, das der Kondens
wassertemperatur entsprechende Vakuum, gleiche Betriebskraft fiir die 
Kondensation usw. usw., und eine Luftpumpe hiitte nur zur ersten 
Entleerung der Kondensriiume von Luft zu dienen und konnte nachher 
stillgesetzt werden, und die Lehre iiber Kondensation konnte sich 
einzig und allein auf die Aufstellung einer Formel fUr das notige Kiihl
wasserverhiiltnis (notige Wassermenge zur Kondensation einer gegebenen 
Dampfmenge) beschriinken, wie Zeuner in seiner "Thermodynamik" 
auch in der Tat in dem Kapitel iiber Kondensation nur dieses Kiihl
wasserverhiiltnis, dieses allerdings in seiner meisterhaften Weise, abge
leitet hat. 

In einem zweiten, 1891 in der Zeitschr. d. Ver. Deutsch. lng. er
schienenen Aufsatze behandelt der Verfasser dann auch den "Nutzen 
der Kondensation" bei Dampfmaschinen mit variabler Fiillung 
(Verkleinerung des Fiillungsgrades und dadurch erzielte Dampf- und 
Kohlenersparnis) . 

Was an guten Keimen in diesen ersten Untersuchungsergebnissen 
steckte, entwickelte sich bei fortwiihrender Beschiiftigung mit dem 
Gegenstande weiter, und legt der Verfasser hiermit ein zusammen-

1) Nachher hat der Verfasser, von anderer Seite darauf aufmerksam ge
macht, gefunden, daJ3 Gegenstromkondensatoren zwar schon frillier in Zeich
nung und Wirklichkeit existierten; siehe Louis Walkhoff, "Der praktische 
Riibenzuckerfabrikant", III. Auf I., Braunschweig 1872, Vieweg, und F. Walk
hoff, "Zeitschr. f. d. Riibenzuckerindustrie d. Deutsch. Reiches von Dr. Stammer" 
1881, S. 176. Der erstere gibt (S. 132) die Zeichnung eines ausgesprochenen Gegen
stromkondensators, hebt im Texte dabei aber nur hervor, daB hWr das erwarmte 
Wasser durch ein Fallrohr abgeleitet werde, urn damit einen damaligen Aus
spruch Peclets zu widerlegen, Fallrohre wiirden in der Praxis nicht angewendet. 
Ober Gegenstromung im Kondensator und iiber deren Vorteile sagt er aber nichts, 
und weisen auch aUe folgenden Figuren wieder ParaUelstromkondensatoren auf. 
Der Zweite gibt ebenfaUs (in Fig. 1, 3 u. 6) Skizzen von Gegenstromkonden
satoren, sieht deren Vorteil jedoch nur in der Volumverminderung der Luft durch 
deren Abkiihlung, also in einer ganz untergeordneten Eigenschaft der Gegen
stromkondensation, vgl. S. 7dieses Buches. - Die wirklichen Unterschiede 
und Vorteile der Gegenstromkondensation vor Parallelstromkondensation -
moglichste Ausscheidung der Luft und der nicht kondensierbaren Gase aus dem 
Wasserdampf und damit Volum- und Arbeitsverminderung der Luftpumpe 
einerseits und Kiihlwasserersparnis anderseits - wurden damals noch nicht 
erksnnt und dQ1nit der Gegenstromkcmdensation such kein besonderer Wert 
beigelegt und selbe deswegen such nicht ausgenutzt. 
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fassendes Werklein vor, nicht nur iiber Kondensation im engern Sinne 
des Wortes, sondern auch iiber die mit ihr unmittelbar im Zusammen
hange stehenden Gebiete - vgl. die nachfolgende Inhaltsiibersicht -, 
das alle einschlagigen Fragen und Aufgaben teils direkt losen, teils den 
Weg zu deren Losung (durch Bestimmung einiger .noch fehlenden 
Erfahrungszahlen) zeigen solI. Es solI sowohl dem vor der Frage iiber 
Errichtung von Kondensation stehenden Leiter groBerer Werke die 
Bildung eigenen Urteils iiber zu erwartenden Nutzen, iiber die Wahl 
des passendsten Systems usw. ermoglichen, als auch dem ausfUhrenden 
Ingenieur die Berechnungsweise der Grundlagen, des Gerippes, sowohl 
von Einzelkondensatoren als von Zentralkondensationsanlagen an die 
Hand geben. Dabei ist auf die Detailkonstruktion, besonders der zur 
Verwendung kommenden Luft-, Wasser- und gemischten Pumpen, 
nicht eingetreten; diese gehort dem Gebiet des speziellen Maschinen
baus an, und finden sich schon Werke, die dies en Gegenstand aus
fUhrlich behandeln; erwahnt sei hier besonders: Ihering, "Die Ge
blase", Verlag von Julius Springer, Berlin. 

Aber nicht nur dem schon in der Praxis stehenden, dem aus
iibenden Ingenieur, auch dem studierenden Ingenieur diirfte das Buch 
von Nutzen sein, und zwar in Hinsicht nicht nur auf das speziell be
handelte, allerdings weite Gebiet der Kondensation, sondern indem 
es ihm auch wieder an vielen Stellen zeigt, mit wie wenig Mitteln aus 
Physik, Mechanik und Mathematik sich anfanglich schwierig scheinende, 
aber in der Praxis eben auftauchende Fragen beantworten lassen, 
wenn man sie logischund klar iiberdenkt, das Zufallige vom Bleiben
den, das Wesentliche vom Unwesentlichen scheidet und in jedem Falle 
die eigentliche Kernfrage, den "ruhenden Pol in der Erscheinungen 
Flucht", entkleidet von jedem Beiwerk, herauszuheben sucht. 

Zu einigen Kapiteln gestattet sich der Verfasser noch einige Be
merkungen: 

Bei Bestimmung der notigen Luftpumpenleistung (in A 3) 
wurde die Menge der in den Kondensator eindringenden Luft vorerst 
als bekannt vorausgesetzt und mit ihr wie mit einer gegebenen GroBe 
gerechnet, und wurden auf diese Weise allgemein giiltige Formeln 
und Gesetze gefunden. Erst dann wurde die Frage fUr sich gesondert 
behandelt, wie viel Luft denn wohl in jedem gegebenen Fall eindringe ~ 
Wahrend man nun friiher von den willkiirlichsten Annahmen fUr 
den "Undichtheitskoeffizienten" ausging und damit oft recht weit ab 
von dem rechten Wege geriet, hat der Verfasser versucht, jenen 
Koeffizienten auf Grundlage gemachter Erfahrung durch empirische 
Formeln zu bestimmen, und zwar vorerst fUr Kondensationen von 
Verdampfanlagen von Zuckerfabriken und von Kolbendampfmaschinen. 
Fiir Dampfturbinen - fUr die unsere Berechnung von OberfHichen-
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wie von Mischkondensationen natiirlich auch gilt - machte die Formel 
(38 a) S. 35 einen ungefahr passenden Wert fiir den Undichtheits
koeffizienten ergeben, wenn man dort N = 0 setzt, indem bei diesen 
Dampfturbinen durch die Stopfbiichse, die hier eine sich drehende 
und zudem diinne Welle umschlieBt, gegeniiber einer eine hin- und 
hergehende Kolbenstange umfassenden Stopfbiichse soviel wie keine 
Luft eindringen wird. Man kannte jenen Koeffizienten fiir Dampf
turbinen also etwa setzen: 

u = 1,60 + 0,003 Z, 
wobei vermutlich die Konstante 1,60 noch reichlich groB sein wird. 

1m Kapitel (E) Nutzen der Kondensation wurde bei Auf
stellung der Arbeitsgleichung fUr Dampfmaschinen zur Bestimmung 
der Arbeit de3 Treibdampfes hinter dem Kolben der bekannte Weg 
eingeschlagen, daB der - nur vom Fiillungsgrade (also der Steuerung) 
und der GraBe des schadlichen Raumes abhangige - sog. Spannungs
koeffizient berechnet wurde, der mit der Admissionsspannung mul-

. tipliziert die mittlere Hinterdampfspannung gibt. Wahrend man nun 
aber die Arbeit des Dampfes vor dem Kolben, die Gegendampf
arbeit, meistens sehr summarisch abzutun und bloB zwischen Auspuff
und Kondensationsmaschinen zu unterscheiden und fUr diese beiden 
FaIle schlieBlich je einen mittleren Gegendruck "anzunehmen" pfiegt, 
der vom wirklichen Gegendruck oft weit verschieden ist, wurde hier 
nach dem Grundsatze, was dem einen recht ist, ist dem andern billig, 
auoh fiir den Gegendampf ein - auch wieder nur vom Ko~pressions
wege (also der Steuerung) und der GraBe des schadliche, Raumes 
abhangiger - Gegendampfspannungskoeffizient berechnet, der 
mit der Austrittsspannung des Dampfes multipliziert die mittlere 
Gegendampfspannung wahrend des ganzen Kolbenriicklaufes gibt. 
Diese beiden Spannungskoeffizienten fiir Treib- und Gegendampf 
kannen fUr verschiedene GraBen der schadlichen Raume und fiir aIle 
maglichen Stellungen der Steuerung (also der verschiedenen FiiIlungs
und Kompressionsgrade) tabellrurisch berechnet werden, und sind diese 
Koeffizienten - das ist wohlzu beach ten - mit keinerlei willkiir
lichen Annahmen mehr behaftet, sondern mathematisch festbestimmte 
GraBen, wie Z. B. die Logarithmen in Logarithmentafeln. Mit dies en 
beiden Koeffizienten findet man im Nu die stark ausgezogene Arbeits
fiache Diagramm Fig. 35 S. 119; hat man aber diese Arbeitsfiache, 
und zwar der wirklichen Austrittsspannung PI' nicht einer "ange
nommenen", und dem wirklichen' Kompressionsweg C8, nicht einem 
"angenommenen", und dem wirklichen schadlichen Raume ms, 
nicht einem "angenommenen", entsprechend, so kann man gar keinen 
in Betracht fallenden Fehler mehr begehen, wenn man fiir die unver
meidlichen Diagrammverluste (in Fig. 35 punktiert angedeutet) nur 
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erfahrungsgemaB angenommene Mittelwerte abzieht, um die wirkliche 
indizierte Arbeit zu erhalten. Also: soweit wir genau rechnen 
konnen, tun wir es auch; und erst von dem Punkte an, wo die 
Rechnung versagt, begnugen wir uns mit Mittelwerten, wahrend 
man sich sonst schon mit Mittelwerten - und oft wie unzutrefi'enden! -
fUr Gegendruck, Kompression und schadlichen Raum zufrieden gibt. 

Dabei wird die Rechnung - wenn man sich die Tabelien fUr die 
beiderlei Spannungskoeffizienten ausgerechnet und auch noch ein 
Tabellchen fur die kleinen Diagrammverluste aufgestellt hat - auBerst 
einfach: wer mit Rechenschieber rechnet, wird beinahe ebenso rasch 
einen Dampfzylinder fUr eine verlangte Leistung auf diese Weise 
berechnet haben, als ein anderer einen solchen aus bekannten Tabellen
werken herausgesucht hat. Dabei sieht der erstere aber klar in die 
Sache hinein, er weiB, daB sein Zylinder die verlangte Arbeit auch 
wirklich leistet, weil sich seine Rechnung auf die Austrittsspannung, 
den Kompressionsweg und den schadlichen Raum stutzt, die er 
herstellen kann und auch herstelit, wahrend der aus den "Tabellen" 
entnommene Zylinder auf "Annahmen" fur jene GroBen beruht, die 
denndoch nur selten gerade zutrefi'en, die oft gar nicht erfUlibar sind (man 
denke nur an die oft unmoglich klein vorausgesetzten schadlichen Raume !), 
und die den die Tabelle Benutzenden oft nicht einmal bekannt sind. 

Aus diesen Grunden durfte die hier gebotene Berechnungsart der 
Dampfmaschinen sich sowohl in Schule wie in Praxis bald einburgern, 
und durften Tabellen uber Gegendampfspannungskoeffizienten so ver
breitet werden, wie solche uber Treibdampfspannungskoeffizienten es 
schon sind, d. h. letztere ohne erstere nicht mehr vorkommen. 

Solite der hier gebotenen Berechnungsart der Vorwurf gemacht 
werden, es sei fur Expansion sowohl als Kompression des Dampfes 
das Gesetz p. vn = Konst. mit dem Werte von n = 1, d. h. nur das 
einfache Mariottesche Gesetz zugrunde gelegt, wahrend einzelne diesem 
Exponenten n etwas von 1 verschiedene Werte beizulegen belieben, 
so ware darauf zu erwidern, daB ja gar nichts hindert, Vorder- und 
Hinterdampfspannungskoeffizienten auch mit solchen Werten von n, 
die nicht = 1 sind, tabellarisch auszurechnen. Man kann dann z. B. 
fur die Expansion n = 1, fUr die Kompression n = 1,15 setzen, oder 
man kann auch fUr die Expansion dem n den Wert von z. B. 1,10 und 
fiir die Kompression einen and ern Wert, z. B. 1,20 beilegen, ganz 
nach den Erfahrungen, die die Betrefi'enden an ihren verschiedenen 
Maschinensystemenund unter den verschiedenen Umstanden glauben 
gemacht zu haben: sind die Spannungskoeffizienten fUr solche ver
schiedenen Werte des Exponenten n der polytropischen Kurve einmal 
tabellarisch berechnet, so ist die Rechnung damit die ganz gleiche, 
als wie wenn n = 1 ware. 
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Wie scharf ubrigens mit der hier gegebcnen Rechnungsart mit 
den beiderlei Spannungskoeffizienten gerechnet werden kann, zeigt die 
S. 140 u. f. durchgefiihrte Aufgabe, die nach der friiheren Art nur 
unbefriedigend zu losen war. 

Auch im Kap. H, die Steuerung von Kondensations
maschinen, leistet die Rechnung mit den beiden Spannungskoeffi
zienten fiir Hinter- und Vorderdampf vorziigliche Dienste bei Losung 
der Aufgabe iiber giinstigste Kompression hinsichtlich des Nutz
dampfverbrauches (S. 195 u. ff.). 1m AnschluB hieran wurde dann 
auch die jedenfalls eine groBe Rolle spielende thermische Wirkung 
der Kompression in die Betrachtung einbezogen. tTe friiher der 
Dampfaustritt abgesperrt, also je hoher die Kompression getrieben 
wird, urn so weniger weit kiihlt sich das Innere der Zylinderwandung 
ab, urn so kleiner wird also die Differenz zwischen der Temperatur 
des Eintrittsdampfes und der Temperatur der Zylinderwandungen 
(inkl. der groBen OberBachen der schadlichen Raume) zur Zeit des 
Dampfeintrittes, also urn so kleiner ist der Verlust durch Kondensation 
eines Teiles des Eintrittsdampfes im Zylinder, der den Hauptverlust 
in der Dampfmaschine ausmacht. Bedenkt man nun, daB trotz der 
Vermehrung der Reibung durch die Beigabe weiterer Zylinder und 
deren Steuerung Mehrfachexpansionsmaschinen lediglich durch Ver
minderung jener Temperaturdifferenz eine ganz gewaltige Dampf
ersparnis gegeniiber Einzylindermaschinen erzielen, so wird klar, daB 
auch in einem Zylinder - sitze er nun an einer Einzylindermaschine, 
oder sei es der Niederdruckzylinder einer Mehrfachexpansionsmaschine 
- eine verhaltnismaBige Dampfersparnis durch Verminderung nicht 
etwa des gesamten Temperaturgefalles des Dampfes in dem betr. 
Zylinder - das kann und will man ja nicht vermindern -, sondern 
der Differenz der Eintrittstemperatur und der inneren Wandungs
temperatur stattfinden muB. Nimmt man diese verhiiltnismaBige Ver
minderung des Dampfverlustes durch die 'bessere thermische Wirkung 
einer gro Btmoglichen Kompression der Sicherheit halber auch nur 
recht gering an, wie das an den betr. Stellen der Kap. H und J geschehen, 
so ergibt sich doch noch ein erheblicher Nutzen gegeniiber dem sehr 
kleinen Arbeitsverlust, den man durch Anwendung groBtmoglicher 
Kompression gegeniiber der sog. "giinstigsten Kompression in bezug 
auf Nutzdampfverbrauch" erleidet. Gerade hierin sieht der Verfasser 
die praktische Bedeutung des S. 195 u. ff. abgeleiteten Gesetzes iiber 
den Kompressionsgrad, daB man namlich genau berechnen kann 
(S. 200 u. ff.), wie viel - oder eigentlich wie wenig - Diagramm
Bache man einbiiBt, wenn man von der - relativ kleinen - Kom
pression, die die groBte Diagrammftache gibt, aus andern Grunden 
abweicht auf eine groBere, ja iiberhaupt auf die groBtmogliche Kom-
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pression. Die Bilder Fig. 56 und 58 S. 203 und 205 reden da deutlich. -
Wiihrend auf die Steuerung 'der :pampfeintrittsseitealle mogliche 
Sorgfalt verwendet wird, und Jahr fUr Jahr neue Ventilsteuerungen 
hierfiir erfunden werden, obschon da doch sicherlich wenig mehr zu 
holen ist, gibt man sich bis jetzt bei der Steuerung der Dampf a u s t ri t t s
seite mit allem und jedem zufrieden, und waren doch eben hier Steue
rungen, die den Voraustritt und die Kompression auf einfache Art 
in den allerweitesten Grenzen verstellen lieBen, bei Zylindern mit 
AnschluB an Kondensation von hohem Werte. 

Solche Erwagungen lassen es auch gerechtfertigt erscheinen, wenn 
hier in Kap. J eine besondere Schie bersteuerung noch mit behandelt 
~ird, die fUr aHe Zylinder mit AnschluB an Kondensation vor der 
gewohnlichen Schiebersteuerung unbestreitbare Vorziige aufweist, ja 
in manchen Fallen nahezu an die kompliziertesten Steuerungen heran
reicht. 

In einem Buche iiber Kondensation durfte auch die Behandlung 
der Wasserkiihlung fUr Kondensationszwecke, die fortwiihrend an 
Bedeutung zunimmt, nicht fehlen, und hat sich der Verfasser bemiiht, 
die Gesetze zu entwickeln und darzulegen, denen der V organg der 
Wasserkiihlung durch Luft folgt. Fiihrt das auch nicht zu einer direkten 
und glatten Bestimmungsweise der notigen GroBe usw. eines Kiihl
werkes in jedem einzelnen Falle, sondern bleibt einem immer noch 
viel Spielraum dabei, so laBt es doch die Umstande erkennen und 
unterscheiden, die auf jene GroBe besonders hervorragend einwirken, 
und auch das MaB, in dem sie wirken. Verlangt man heute noch von 
einem Kiihlwerksfabrikanten fUr die Kiihlung von z. B. 20 cbm Wasser 
per Minute zwei Projekte einer Kiihlanlage eines und desselben Systems, 
bei denen das eine jene Wassermenge von z. B. 700 auf 350 , das andere 
aber die gleiche Wassermenge von z. B. 450 auf 250 kiihlen s?ll, so wird 
es fUr den Fabrikanten - trotz aller "Erfahrung", deren er sich riihmen 
mag - recht schwierig sein, ein rationelles Verhaltnis der beiden An
lagen zueinander zu treffen. An Hand der hier gegebenen Entwicke
lungen ist das aber leicht, indem man nur die notige Luftmenge 
fUr beide Projekte berechnet und dann den beiden Kiihlwerken ein 
solches GroBenverhaltnis zueinander gibt, daB, wenn durch das eine 
Kiihlwerk die eine Luftmenge durchgeht, dann durch das andere 
Kiihlwerk unter sonst gleichen Umstanden die andere Luftmenge 
durchgehen muB. Damit ist der Weg gezeigt, wie jeder Kiihlwerks
bauer zu einer Berechnungsweise des ihm patentierten oder sonst von 
ihm beliebten -Systems gelangen kann: hat er je ein Kiihlwerk gebaut, 
das in jeder Beziehung befriedigte, so kann er an Hand des hier Ge
botenen die Luftmenge berechnen, die bei der ihm auch bekannten 
Kiihlwirkung durch jenes Kiihlwerk gegangen sein muB. Fiir jede 
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andere verlangte Kiihlwirkung kann er auch die andere notige Luft
menge berechnen und braucht nun nul' die GroBe dieses andel'll Kiihl
werkes (d. h. des sen maBgebende Dimensionen) zu denen des erstern, 
ihm bekannten verhaltnisgleich mit den notigen Luftmengen zu setzen. 

Bei allen den Kiihlung von Wasser durch Luft betreffenden Fragen 
leistet das Warmeaustauschdiagramm Fig. 85 S. 280, das an Hand 
del' Werte del' Tabelle S.279 jederzeit wieder aufgezeiehnet werden 
kann, auBerordentlich gute Dienste, indem es ganz verwickelte Ver
haltnisse auf einen Blick iibersehen laBt, wahrend die analytische 
Behandlung jener Verhaltnisse zu sehr wenig iibersichtlichen Gleichungen 
fiihren wiirde. 

Auch den Physiker wird dies Warmediagramm interessieren, indem 
es aueh in gewissen Gebieten del' Meteorologie gute Verwendung 
findet. Es ist leieht moglieh, daB del' Meteorologe von Fach andere 
Sehliisse aus dessen Anwendung zieht, als es del' Verfasser an den 
betr. Stellen getan; diesel' wollte abel' nicht eigentlich zeigen wie, 
sondeI'll nul' daB das Diagramm auch in del' Meteorologie mit Vorteil 
benutzt werden konne. 

Del' Verfasser hat wahrend seiner jahrelangen Beschaftigung mit 
Kondensation vielfache geistige Anregung und tatige Beihilfe erhalten 
und fUhlt sich allen den betr. Herren sehr zu Dank verpfiichtet. Be
sonders mochte er hier seinen Dank ausspreehen: HerI'll Ingenieur 
E. Faltin del' Sangerhauser Aktien-Maschinenfabrik, del' von Anfang 
an del' Saehe vollstes kritisehes Verstandnis entgegenbrachte; HerI'll 
Direktor O. Helmholtz, del' ihm ermoglichte, eine erste groBere 
Kondensationsanlage aufzustellen und daran die ersten Erfahrungen 
zu sammeln; Herrn Direktor J. Mag er.y und HerI'll Ingenieur 
E. Wolters des Aachener Hiitten-Aktien-Vereins Rote Erde fiir 
entgegenkommendste Gestattung bzw. Beihilfe und Ausfiihrung von 
Beobachtungen, Abanderungen usw. an deren dortigen Kondensations
anlagen zur Aufklarung iiber vorher noch dunkel gebliebene Punkte. 
Moehten aIle Fachgenossen in ahnlichen Fallen gleiches verstandnis
voIles, weitherziges und so notwendiges Entgegenkommen in den 
Kreisen del' Industrie finden! 

Indem nun das Bueh, fUr dessen gute Ausstattung auch dem 
HerI'll Verleger gedankt sei, in die Offentlichkeit geht, bittet del' Ver
£asser den Leser, dort, wo es nottut, um freundliche Nachsicht, und 
moge ihm immer gegenwartig sein, daB die Sache nicht von einem 
Professor, sondern nul' von einem einfachen Ingenieur geschrieben ist. 

Basel, im September 1901. 

])er1Verfasser. 



V Ol'WOl't ZUl' zweiten Auflage. 

Es war Weiss leider nicht vergonnt, die Herausgabe der zweiten 
Auflage seines Buches "Kondensation" zu besorgen: Der un
erbittliche Tod hat seinem erfolgreichen Schaffen ein unerwartetes 
Ende bereitet. 1m riistigsten Mannesalter stehend, ist er von uns 
geschieden. Was er uns aber in seinen zahlreichen Schriften hinter
lassen hat, besitzt bleibenden Wert: Es sind Naturgesetze, die nicht 
dem Zeitgeist und der Mode unterworfen sind. Wie selten einer hat 
Weiss es verstanden, diese Naturgesetze in elegante mathematische 
Form zu bringen, und mit scharfster Logik hat er die fiir unsere 
Zwecke niitzlichen SchluBfolgerungen gezogen. Aus diesem Grunde 
kann das, was Weiss erarbeitet und geschrieben hat, nie veralten 
und bildet fortgesetzt fUr jeden, der seinen Ausfiihrungen vorurteils
frei folgt, eine fast unerschopfliche Fundgrube neuer Gedanken und 
in technischer wie technisch-literarischer Hinsicht eine seltene 
Bildungsgelegenheit. 

Mit der Herausgabe der zweiten Auflage der "Kondensation" 
betraut, habe ich es deshalb als meine vornehmste Aufgabe be
trachtet, an den von Weiss hinterlassenen Schriften so viel wie 
moglich keinerlei Anderungen vorzunehmen, sondern ihn wortlich 
zum Leser sprechen zu lassen, iiberzeugt, daB aIle, welche Weiss 
personlich oder aus seinen Schriften kennen, mir hierfiir dank bar 
sein werden. 

Das vorliegende Buch zerfallt in d rei Abschnitte: Der 
1. Abschnitt enthalt alles das, was Weiss in der ersten Auflage 
der "Kondensation" gebracht hatte. Man kann damit jede Konden
sation, ob Parallel- oder Gegenstromkondemation, Einspritz- oder 
Oberflachenkondensation, berechnen und beurteilen. Das gleiche gilt 
von den Kiihlanlagen. 

Das Kapitel iiber die bekannte Weisssche Schiebersteuerung, 
das wieder zum Abdruck kommt, mag manchem Studierenden, aber 
auch manchem ausfUhrenden Ingenieur und Maschinenbauer das 
willkommene Mittel an die Hand geben, ohne langes und zeit
raubendes Probieren rasch und sicher einen tadellos arbeitenden 
Dampfschieber entwerfen zu konnen, welcher besonders an allen 
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Zylindern, die ihren Abdampf in einen Kondensator ausstoBen, eine 
richtige und auch okonomische Dampfverteilung gibt, wie sie auch 
die allerkomplizierteste Steuerung nicht viel besser zu geben vermag. 
Aus dem Grunde wurde dieses Kapitel auch in die zweite Auflage 
wieder aufgenommen. 

Der II. Abschnitt bringt als Neues die sogenannten , .. KiihI
wasser-Akkumulatoren", Patent Weiss, zur DampfungderVakuum
schwankungen imKondensator oder eigentlich zur besseren Aus
nutzung des Kiihlwassers. Dabei wird zuerst (Seite 333) zur all
gemeinen und raschen Orientierung, ein nberblick gegeben, worin 
Weiss ganz kurz und klar das Westin dieser wichtigen Neuerung 
kennzeichnet. Dann foIgt die wissenschaftliche Behandlung des 
Gegenstandes, die Weiss in der Z. d. Ver. D. Ing. (Jahrgang 1902) 
verofientlicht hatte, und schlieBlich ein "praktischer Anhang", be
stimmt fUr den ausiibenden Ingenieur. Weiss hatte bald erkannt, 
daB es wenig Zweck hat und iiberdies fast unmoglich ist, im 
Kondensator selbst so groBe Kiihlwassermengen aufzuspeichem und 
sie in feinzerteiltem Zustande zu erhalten, wie es hier erforderlich 
ware. Nach eingehenden Studieil und nberlegungen kam er dann 
auf die geniale Idee, diese aufzuspeichemden Kiihlwassermengen nicht 
im Kondensator selbst, sondem in einem GefaBe ne ben dem Konden
sator unterzubringen. Jetzt macht es sofort keine Schwierigkeiten 
mehr, dieses GefaB, d. h. eben den "Kiihlwasser-Akkumulator", 
so groB wie notig zu machen, um darin fUr unsere Zwecke geniigend 
Wasser aufspeichem zu konnen. Weiss sagt dariiber (Seite 337) und 
natiirlich unter Vorbehalt allfallig notig werdender eingehenderer 
Berechnungen, wie sie der II. Abschnitt enthalt: "Ala Regel gilt, 
den Inhalt des Akkumulators mindestens so groB zu machen, daB 
er die in der liingsten Periode hohen Dampfverbrauches zulaufende 
Kiihlwassermenge aufnehmen kann." Das macht nicht die geringsten 
Sdhwierigkeiten; auch stellt man den Akkumulator an eine ganz 
beliebige Stelle, eben dahin, .wo bequem Platz fiir ihn vorhanden 
ist. Die Amerikaner z. B. alS praktische Leute stellen den Akku
mulator sogar direkt unter den Kondensator, wobei er dann gleich
zeitig als Trager fiir den Kondensator wirkt, so daB nun ein Turm
geriist iiberfiiissig, die Anlage also moglichst billig wird und iiber
dies den denkbar' geringsten Raum beansprucht. 

Da beinahe in allen Fallen der DampfzufiuB zum Kondensator 
ein unregelmaBiger ist (RegelmaBigkeit im DampfzufiuB gehOrt 
bei Zentralkondensationen zu den seltenen Ausnahmen), empfiehlt 
sich ohne weiteres, von vornherein aIle }(ondensa toren fiir nach
traglichen AnschluB an einen Kiihlwasser-Akkumulator einzurichten_ 
Macht man das nach Fig. 102, Seite 338 im II. Abschnitt, so kann 
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man den Kondensator zuerst auch ohne Akkumulator betreiben, 
hat aber die Bequemlichkeit, daB man jederzeit einen Akkumulator 
anfUgen kann, wenn das spater einmal notig wird. Auch erhalt 
man dann auf diese Weise (auf was Weiss immer hinwirkte) nur 
einerlei Modelle! 

Im III. Abschnitt folgen einige Ausfiihrungszeichnungen speziell 
\Veissscher Kondensationen, welche die ausfUhrenden Firmen entworfen 
und gebaut haben, und deren Veroffentlichung in sehr verdankens
werter Weise gestattet wurde. Wenn auch der reifere Ingenieur, 
der schon eine Menge Anlagen der verschiedensten Art gesehen und 
wohl selbst gebaut hat, sole her Zeichnungen kaum bedarf, werden 
sole he dem Studierenden oder Anfanger gewiB willkommen sein; 
auch vielleicht dem Lehrer an technischen Lehranstalten fUr Demon
strationszwecke. - Noch mehr Zeichnungen zu bringen, lag nicht 
im Rahmen dieses Buches. Nach Studium desselben kann mit 
Leichtigkeit, wie bereits bemerkt, jede anscheinend auch noch so 
anders aussehende Kondensationsanlage berechnet und auf ihre 
ZweckmaBigkeit untersucht werden_ 

Dem Herausgeber und Verleger, Herrn Julius Springer in Berlin, 
bin ich zu besonderem Danke verpfiichtet, daB er weder Miihe noch 
Kosten gescheut hat, um auch bei Herstellung der zweiten Auflage 
allen Anforderungen gerecht zu werden, welche die moderne Buch
druckerkunst sowie die Leser von heute an derartige \Verke stellen_ 

Luzern, im Mai 1910. 
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I. Abschnitt. 

Einteilung der Kondensatoren. 

Je nachdem sich der zu kondensierende Dampf mit dem Kiihl
wasser mischt oder aber durch Metallwande von ihm getrennt 
bleibt, unterscheidet man Mischkondensatoren und Oberflachen
kondensatoren. 

Diese kann man wieder, je nachdem Wasser und Luft getrennt 
oder zusammen aus dem Kondensationsraum herausgeschafft werden, 
einteilen in Kondensatoren mit "trockener" und in solche mit 
"nasser" Luftpumpe, wobei im ersteren FaIle das warme Wasser 

entweder durch ein 10 m hohes Fallrohr (Wasserbarometer) selbst
tatig abflieBt, oder 

durch eine besondere Warmwasserpumpe aus dem Kondensations
raum geschafft wird. 

Eine weitere Unterscheidung der Kondensatoren, je nachdem sie 
nach Gegenstrom oder nach Parallelstrom arbeiten, werden wir 
sofort kennen lernen. 

Von allen diesen Gesichtspunkten aus werden wir hier die Kon
densation betrachten, dabei aber eine Art von Mischkondensatoren 
nach ParaIlelstrom, die "Strahlkondensatoren", auBer Betracht lassen, 
da diese einer rechnerischen Behandlung mit Erfolg nicht zugang
Hch sind. 

Weiss, Kondensation. 2. Aufl. 



A. l\'lischkondensation. 

1. Unterschied zwischen Parallel- und Gegenstrom
kondensa tion. 

Eine jede Kondensationsanlage, durch die nicht nur Dampfe 
iiberhaupt "kondensiert" werden sollen, sondern durch welche in dem 
Raume, aus dem die Dampfe kommen, ein moglichst niedriger 
Druck - ein Vakuum - hergestellt und erhalten werden soIl, besteht 
hauptsachlich aus zwei zusammenarbeitenden Teilen: 

a) dem geschlossenen Raum des Kondensators seIber, dessen 
Aufgabe es ist, durch eingefiihrtes Kiihlwasser die ankommen
den Dampfe moglichst vollstandig niederzuschlagen, zu tropf
barer Fliissigkeit zu verdichten, und 

b) einer Luftpumpe, welche die Luftverdiinnung im Konden
sator herstellt und unterhalt, indem sie die dort kontinuierlich 
eintretende Luft kontinuierlich absaugt. Diese Luft hat zweier
lei Herkunft: zum geringern Teile ist es die im Kiihlwasser 
absorbiert gewesene Luft, die sich unter dem verminderten 
Drucke und der hohem Temperatur des Kondensators frei 
macht; zum groBern Teil ist es Luft, die durch undichte Stellen 
am Kondensator, den Abdampfleitungen, den angeschlossenen 
Apparaten, Dampfmaschinen (und deren Stopfbiichsen) usw. 
eindringt. 

LaBt man das in den Mischkondensator eingefiihrte Kiihlwasser 
zusammen mit dem zu Wasser verdichteten Dampf ebenfalls durch die 
Luftpumpe- unter entsprechender VergroBerung derselben - aus dem 
Kondensator schafien, so hat man es mit einer sog. "nassen Luftpumpe" 
zu tun; entfemt man aber jenes Wasser entweder durch eine besondere 
Warmwasserpumpe oder - einfacher - durch ein 10 m hohes Abfall
rohr, so daB die Luftpumpe nur Luft und unkondensierte Dampfe ab
zusaugen hat, so hat man es mit einer reinen, einer sog. "trockenen 
Luftpumpe" zu tun. 

Der Gesamtdruck Po des in einem jeden Kondensator befindlichen 
Gasgemenges von Luft und Wasserdampf setzt sich zusammen aus zwei 
Teilen: 

a) dem Druck d des anwesenden Dampfes und 
b) dem Druck l der im Kondensator anwesenden Luft, und zwar 

so, daB 
Po = l + d. 
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Diesen Gesamtdruck Po mit moglichst kleinen Mitteln, moglichst 
kleiner Kiihlwassermenge, moglichst kleiner Luftpumpe, moglichst 
geringer Betriebsarbeit so niedrig alsmoglich zu halten, das ist die Auf
gabe einer guten Kondensationsanlage. 

Bei geniigender Zerteilung des Kiihlwassers im Kondensator
raume mischt sich der Dampf derart mit dem Kiihlwasser, daB seine 
Temperatur genau auf die Temperatur t faUt, auf die das Kiihlwasser 
sich im Kondensator erwarmt; und da der Dampf sich in Gemeinschaft 
von Wasser befindet, also gesattigt ist, so steht sein Druck d in festem, 
aus Regnaults DampftabeUen - eine solche siehe hinten im Anhange
zu entnehmendem Zusammenhang mit der gemeinsamen Temperatur t. 
Die Temperatur t aber hangt wiederum nur ab von der Menge und Tem
peratur des zur Verfiigung stehenden oder in Verwendung genommenen 
Kiihlwassers: je mehr Kiihlwasser wir zugeben, und um so kalter es 
ist, um so niedriger wird die Temperatur t, und umgekehrt. Der Teil d 
des Gesamtdruckes Po, der Dampfdruck, hat also unter gegebenen 
Verhaltnissen ein fiir allemal eine bestimmte GroBe, von der auf keine 
Weise etwas abzumarkten ist. 

Den andern Teil des Gesamtdruckes Po, den Druck 1 der an
wesenden Luft, konnen wir aber durch eine groB genug zu wahlende 
Luftpumpe belie big weit herabmindern; und auch bei gleicher GroBe 
der Luftpumpe konnen wir, je nach der Art, wo und wie sie am Konden
sator angreift, mehr oder weniger Luft aus dem Kondensator schaffen, 
und hier kommen wir auf den Kernpunkt der Sache: Wahrend bei 
zweckmaBiger Anlage die Luftpumpe ein Gasgemenge aus dem Konden
sator saugen solI, das moglichst nur aus Luft bestehen soU, findet sie 
sich meistens noch so angelegt, daB jenes Gasgemenge zum weitaus 
groBten Teile aus Dampf und nur zum geringsten Teile auf Luft besteht. 
Dampfwegpumpen aus einem Kondensator hat aber durchaus keinen 
Zweck; dadurch wird das Vakuum nicht erhOht, weil Dampf im 
Kondensator in einer fUr eine noch so groBe Luftpumpe unerschopf
lichen Menge vorhanden ist bzw. sich aus dem warmen Wasser im Kon
densator immer wieder in unerschopflicher Menge bilden wiirde (II 
Wasser gibt 15 000 I Dampf von 46° C). Der Dampf soIl eben im Konden
sator moglichst vollstandig kondensiert werden, und zwar vor Eintritt 
in die Luftpumpe. 

Dies kann auf einfache Weise dadurch bewirkt werden, daB man 
den Kondensator so anordnet und dem Kiihlwasser und dem zu konden
sierenden Dampfe solche Wege vorschreibt, daB eine Stelle des Konden
sators die kiihlste werden muB, und daB man dort die Luftpumpe 
angreifen liiBt. Dort ist dann jedenfalls der Dampfdruck gering, wegen 
der dort herrschenden niedrigen Temperatur; da aber der Gesamt
druck im Kondensator iiberall derselbe bleibt, so muB der Luftdruck 
dort dafUr um so groBer sein; also saugt dann die Luftpumpe an del' 
Stelle aus dem Kondensator, wo sich die schadliche Luft im konzen
triertesten Zustande befindet. Dies fUhrt dann notwendig zu einer Ein
richtung des Kondensators, bei del' man den Dampf unten, das kalte 
Wasser abel' 0 ben in den Kondensator treten laBt, und daB man die 

1* 
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Luftpumpe ebenfalls 0 ben die Luft absaugen liiBt, wahrend das heiBe 
Wasser - wie natiirlich immer - unten aus dem Kondensator ge
fiihrt wird. Der zu kondensierende Dampf str6mt somit dem 
niedergehenden Kiihlwasser entgegen, und die Luftpumpe saugt 
ihr Gasgemenge oben aus dem Kondensator ab, wo wegen des dort ein-

IJ 

t dt"; d,• 

E __ _______ ____ ______ r~_-_-_-_-_-_-__ l_-_-_-_-_-----i:'--_--1: 
IJwll J 

---- d -- __ _ 

E, __ .J 

I 
I 
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------. dt ·--------

Irmw,-;:i!,\ltJiVJU --i 

Fig. lao 

B = Dampfeintritt. 
j) - KUhlwa . ereinlrilt. 
A = lIeis.wns.erau.tritt. 
E = Rohr zur trockenen l,urtpumpe. 

Fig. 1. Gegenstromkondensator. 

tretenden kalten Wassers das Gasgemenge am kiihlsten ist. Das nennen 
wir einen Gegenstromkondensator, siehe Fig. 1. Ein solcher ist 
nur dann m6g1ich, wenn die Luftausfuhr aus dem Kondensator getrenn t 
von der HeiBwasserabfuhr bewirkt wird, wahrend dort, wo die Luft 
zusammen mit dem HeiBwasser (also mit gew6hnlicher nasser 
Kondensatorluftpumpe) aus dem Kondensator geschafft wird, ein solcher
Gegenstrom sich von selbst ausschlieBt, und die Kondensation - der
Dbergang der War-me der Dampfe an das Kiihlwasser mit Anderung des 
Aggregatzustandes der erstern - nach Parallelstrom vor sich geht. 
Das 1etztere ware auch der Fall, wenn zwar - wie in Fig. 1 - die 
HeiBwasserausfuhr A von der Luftausfuhr E getrennt bliebe, wenn aber 
die Luftpumpe unten aus dem heiBen Teile des Kondensators -
etwa bei El - ihr Gasgemenge absaugen wiirde. 801che Paralle1-
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stromkondensatoren, auch mit trockener Luftpumpe, Fig. 2, 
findet man noch haufig fiir die Verdampfapparate von Zuckerfabriken 
angewendet. - Endlich ist es noch notwendig zur Erfiillung aller Be
dingungen fiir Kondensation mit Gegenstrom, daB die kalt abgesogene 
und damit yom Dampf moglichst befreite Luft auch so bleibe bis in 
die Luftpumpe hinein, nicht etwa, daB die kalt abgeschiedene Luft 
nachher wieder in eine gemeinsame Pumpe gefiihrt wird, die auch das 

-

heiBe Wasser unten aus dem Kondensator 
aufnimmt, wobei sich die Luft nicht nur 
wieder erwarmen wiirde, was wenig zu be
deuten hatte, sondern wobei sie sofort die 
im Gegenstromkondensator richtig aus 
ihr ausgeschiedenen Wasserdampfe wieder 
aufnehmen wiirde, worauf sie wieder nur 
in verdiinntem, statt in dichtem Zustande 
in die Pumpe gelangen wiirde. Wir 
werden am passenden Orte auf solch 
verfehlte Konstruktion noch hinweisen. -

Ein Beispiel mit Zahlenwerten, wie 
sie in der Praxis vorkommen, soll die sehr 
verschiedene Wirkungsweise der beiden 
Kondensa tionsarten nach " Gegenstrom" 
und nach "Parallelstrom" zeigen. 

Man habe Kiihlwasser von to = 200 

und gebe so viel davon bei, daB die 
Temperatur des HeiBwassers t' = 400 

werde; dabei zeige das Vakuummeter 
am Kondensator einen Gesamtdruck von 
Po = 0,12 Atm. abs. 

Hat man es nun 
a) mit Parallelstromkondensation 

zu tun, als welche wir einen gewohn
lichen Kondensator mit NaBluftpumpe 
voraussetzen wollen, so hat das Gas- Fig. 2. 
gemenge hinter dem Kolben der Luft- Paralellstromkondensator. 

pumpe wahrend ihres Saugens - ab-
gesehen von kleinen Differenzen wegen Widerstands der Ventile, 
Reibung u. dergl. natiirlich auch den Kondensatordruck 
Po = 0,12 Atm. Da aber auch Wasser, und zwar warmes Wasser 
von t' = 400 in die gleiche Pumpe eintritt, so ist jedenfalls auch 
gesattigter Dampf aus diesem Wasser in dem Gasgemenge vor
handen, und betragt dessen Druck nach Regnaults Dampftabellen 
(s. hinten) fiir sich allein dt , = d40• = 0,07 Atm. Fiir den Luftdruck 
in dem Gasgemenge der Pumpe bleibt sonach nur ein Druck von 

l = Po - dt' = 0,12 - 0,07 = 0,05 Atm. 

iibrig. Wir saugen also die Luft in sehr verdiinntem Zustande 
ab; damit wir gen iigend Luft absaugen, namlich pro Zeiteinheit 
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gerade so viel als pro dieselbe Zeiteinheit in den Kondensator eintritt, 
muB die Luftpumpe recht groB sein. Oder mit anderen Worten, weil 
an dem Orte, wo man bei Parallelstrom die Luft aus dem Kondensator 
absaugt, warmes Wasser vorhanden ist, so muB man dort nutzlos 
eine Menge Dampf mit absaugen, in welchem die zu entfernende Luft, 
auf welche es doch einzig und allein abgesehen ist, aufgelost sich findet. 

Raben wir aber 
b) einen Gegenstromkondensator (Fig. 1), so ist oben, 

wo das Kiihlwasser eintritt, und wo die trockene Luftpumpe ihr Gas
gemenge absaugt, der kiihlste Ort im Kondensator; es wird sich daher 
dort oben der Dampf bis auf einen geringen Rest krii.ftig niederschlagen; 
dadurch will aber dort der Druck abnehmen; es entsteht also eine leb
hafte Stromung des untern Gasgemenges dorthin, aus dem sich der 
Dampf immer wieder kondensiert, so daB schlieBlich die Luft dort 
oben so dicht ist, daB sie allein·schon nahezu den voUen Gesamtdruck 
Po ausiibt, der natiirlich allerorts im Kondensator der gleiche ist. 

In einem Gegenstromkondensator konzentriert sich also die schad
liche Luft nach oben, wo sie in konzentriertem Zustande von der trocke
nen Luftpumpe weggeholt wird, wahrend der Dampf nach unten ge
drangt wird; wir haben in dem Gegenstromkondensator: 

unten, beim Dampfeintritt, wo es heiB ist: dichter Dampf 
+ diinne (event. gar keine) Luft = Gesamtdruck Po; und 

oben, beim Eintritt des Kiihlwassers, wo es kalt ist: diinne"r 
Dampf + dichte Luft = demselben Gesamtdruck Po, 

wie das schematisch auch in dem Druckdiagramm Fig. 180 versinn
bildlicht ist. 

Offenbar kann man die Einrichtung des Gegenstromkondensators 
durch zweckmaBige Zerteilung des Kiihlwassers, durch welches hin
durch oder an welchem vorbei sich das Gasgemenge winden muB, 
immer so machen, daB die Temperatur t" jenes Gasgemenges oben 
im Kondensator nur wenige Grad hoher bleibt als die Tempetatur to 
des eintretenden KiihlwasserS. Angenommen in unserem FaIle, wo 
to = 20°, sei jene Temperatur t" = 25°. Dem entspricht ein Dampf
druck von dt" = 0,03 Atm. D!1 wir sonst nichts geandert haben, wird 
der Gesamtdruck im Kondensator derselbe geblieben sein wie vorhin, 
d. h. wieder Po = 0,12 Atm. Also bleibt jetzt fiir die Luft im oberen Teile 
des Kondensators, von wo aus die Luftpumpe ihr Gasgemisch absaugt, 
ein Druck l iibrig von 

l = Po - dt" = 0,12 - 0,03 = 0,09 Atm. 

Die Luft ist also im oberen kiihlen Teile des Gegenstromkondensators 

in einem ~'~: = 1,80 mal dichtern Zustande vorhanden als bei Pa-, 
raUelstrom; die Luftpumpe saugt also bei Gegenstrom ihre Luft in diesem 
1,80 mal dichtern Zustande aus dem Kondensator ab; ihr Rubvolumen 

braucht also nur das 1 ~o = 0,56 fache desjenigen der nassen Luft-, 
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pumpe bei Parallelstrom zu sein, das auf Forderung der Luft verwendet 
wird. 

Weil nun auBerdem bei Gegenstrom in unserm Beispiel die Luft 
mit til = 250, bei Parallelstrom aber mit t' = 400 abgesogen wird, 
vermindert sich das abzusaugende Volumen im erstern FaIle noch etwas, 

.. l' h' V h"lt . d bIt T Til 273 + 25 nam lC 1m er a ms er a so uen emperaturen -- = ----
T' 273 + 40 

= 0,95, so daB schlieBlich das Hubvolumen der reinen Luftpumpe 
bei Gegenstrom nur 0,95.0,56 = 0.53 desjenigen bei Parallelstrom zu 
sein braucht. In dieser zweiten, geringfiigigeren Volumenverminderung 
der Luftpumpe durch groBere Abkiihlung der Luft allein hat man friiher 
den Vorteil der Gegenstromkondensation gesehen, und meinen noch 
heute viele, er liege nur darin, und sehen aIle diese den Wald vor lauter 
Baumen nicht. Wir aber werden bei Vergleichung von Parallel- und 
Gegenstrom im folgenden, - urn einfache, leicht zu iibersehende Formeln 
zu erhalten - auf diese sekundare kleine Volumverminderung (in unserm 
Beispiel von 3 %) der Luftpumpe durch Temperaturerniedrigung der 
angesaugten Luft nicht einmal Riicksicht nehmen und nur die gro Be 
Volumverminderung der Luftpumpe (in unserm Beispiel von 44 %) 
infolge Niederschlagung des Dampfes aus dem angesaugten 
Gasgemenge in Rechnung ziehen. 

Wenn so das Hubvolumen pro Zeiteinheit unserer trockenen 
Luftpumpe bei Gegenstrom nur etwa halb so groB ist, so ist auch die 
von ihr zu leistende Arbeit nur halb so groB, indem - wenigstens bei 
trockenen Luftpumpen - diese Arbeit dem pro Zeiteinheit abzusaugen
den und zu komprimierenden Gasgemenge direkt proportional ist. 

Das ist der eine grundsatzliche Vorteil von Gegenstromkonden
sation gegeniiber Parallelstromkondensation: ganz bedeu tend klei
nere Luftpumpe und ganz bedeutend verminderte Betriebs
arbeit fiir dieselbe. 

Nun kommen wir zum andern grundsatzlichen Vorteil des Gegen
stromes iiber den Parallelstrom: die durch erstern bewirkte Kiihl
wasserersparnis. 

Bei Parallelstromkondensation, und zwar gleichgiiltig ob mit 
trockener oder nasser Luftpumpe, wird das Gasgemenge an dem Orte 
abgesogen, wo das heiBe Wasser aus dem Kondensator tritt. Jenes 
Gasgemenge hat die Temperatur t' des abgehenden heiBen Wassers 
und einen Gesamtdruck Po = d + l (Dampf· plus Luftdruck), wobei 
der Dampfdruck d eben der Druck gesattigten Wasserdampfes von der 
Temperatur t' ist. Da der Luftdruck l an jener Stelle, wo das Gasgemenge 
abgesogen wird, selbstverstandlich immer eine gewisse positive GroBe 
hat, so folgt, daB der Dampfdruck d des ablaufenden heiBen Wassers 
fiir sich allein notwendig kleiner sein muB als der Gesamtdruck Po' 
Es muB also die Temperatur t' des ablaufenden heiBen Wassers immer 
un ter derjenigen bleiben, die dem Druck Po oder, wie man sagt, dem 
"Vakuum" entsprechen wiirde. Herrscht - wie im letzten Beispiel -
in dem Parallelstromkondensator ein Gesamtdruck von Po = 0,12 Atm., 
so wiirde diesem Druck eine Dampftemperatur, also auch eine Tempe-
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ratur des ablaufenden heiBen Wassers von 500 entsprechen. So warm 
kann aber hierbei das ablaufende HeiBwasser nicht werden; denn seine 
Dampfe wiirden allein schon den Gesamtdruck Po = 0,12 Atm. aus
iiben, fiir die Luft bliebe nichts mehr iibrig. Das Kiihlwasser darf und 
kann sich nicht bis auf die dem Vakuum entsprechende Temperatur 
(500) erwarmen, sondern nur auf eine niedrigere Temperatur (z. B. 
400), damit der Druck seiner Dampfe (dt, = d4O' = 0;07 Atm.) kleiner 
bleibe, nur einen Teil des Gesamtdruckes (Po = 0,12 Atm.) ausmache, 
dem Druck der Luft den andern Teil (1 = 0,05) iiberlassend. 

Ganz anders bei Gegenstrom: 
Hier wird aus dem untern Teile des Kondensators, wo das warme 

Wasser ihn verlaBt, die Luft nach oben verdrangt (s. Fig. 1 und die 
Entwicklung dazu) , und wenn die Luftpumpe nur eine bestimmte, 
in einem folgenden Abschnitte zu berechnende Leistung hat, so wird 
die Luft vollstandig aus dem untersten Teile des Kondensators ver
drangt; es ist also dort der Luftdruck 1 = 0 geworden, und der Ge
samtdruck Po besteht lediglich nur aus dem Dampfdruck de' des ab
laufenden heiBen Wassers. Also kann sich hier im untersten Teile 
des Kondensators das ablaufende Wasser bis vollstandig auf die Tem
peratur gesaitigten Wasserdampfes erwarmen, die dem Gesamtdruck Po 
(dem "Vakuum") im Kondensator entspricht (was bei Parallelstrom 
eben physikalisch unmoglich ist, indem der Dampfdruck dort nur einen 
Teil des Gesamtdruckes ausmachen darf, urn der dort mitanwesenden 
Luft den andern zu iiberlassen); und es erwar m t sich auch tatsachlich 
bis auf jene Temperatur, weil jedes Wasserteilchen, unmittelbar bevor 
es aus dem Kondensator abgeht, noch mit den eben anlangenden heiBesten 
Dampfen in Beriihrung kommt, die ihre groBe aufgespeicherte Ver
dampfungswarme (latente Warme) sehr energisch an das Wasser ab
zugeben bestrebt sind. Wenn sich aber das Kiihlwasser bis vollig auf die 
dem Vakuum entsprechende Temperatur erwarmt, so ist es klar, daB 
dabei die Kalte des Kiihlwassers vollstandig ausgeniitzt wird, daB man 
also weniger davon braucht. Wie bedeutend diese Ersparnis ist, werden 
wir im nachsten Abschnitt sehen. 

Brauchen wir aber weniger Wasser, so bedarf dessen Forderung 
in den Kondensator hinein oder aus demselben hinaus oder fiir beides 
auch entsprechend weniger Arbeit und entsprechend kleinere Pumpen; 
also wiederum Ersparnis an Anlagekosten und Betriebsarbeit bei 
Gegenstrom. 

Bei einer richtig angelegten und richtig gefiihrten Gegenstrom
kondensation hat man die Umdrehzahl der Luftpumpe so lange zu 
vergroBern, bis das Vakuummeter vollig auf den Druck Po gesunken 
ist, welcher der an einem Thermometer abzulesenden Temperatur t' 
des ablaufenden Warmwassers entspricht. Die LUftpumpenochschneller 
laufen zu lassen, um ein noch groBeres Vakuum zu erhalten, hat keinen 
Zweck, indem natiirlich das Vakuum nicht hoher steigen, der Druck Po 
nicht tiefer sinken kann als auf den Druck dt, des gesattigten Wasser
dampfes von der Temperatur t' des ablaufenden warmen Wassers. 
\Viinscht man ein noch hoheres Vakuum als das so erreichte, so muB 
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man mehr KuhIwasser zugeben; dadurch sinkt die Temperatur t' 
des Warmwassers; und nun steigert man die Tourenzahl der Luftpumpe 
wieder so lange, bis man das dieser neuen, erniedrigten Temperatur t' . 
entsprechende hohere Vakuum erreicht. So kann man bei Gegenstrom
kondensation das uberhaupt physikalisch mogliche Vakuum 
auch tatsachlich erreichen 1). 

2. K uhl wasser bedarf. 

Mischt man 1 kg Dampf von t Grad mit n kg Wasser von to Grad, 
sodaB der Dampf kondensiert, so erhalt man (1 + n) kg Wasser von 
einer Temperatur t', in welchem sich die Warme des einen kg - trocken 
gesattigt vorausgesetzten - Dampfes (= 606,5 + 0,305 t Warme
einheiten, von 00 aus gerechnet, nach Regnault) und die Warme der n kg 
Wasser (n. to Warmeeinheiten, ebenfalls von 00 aus gerechnet) wieder
finden muB; d. h. es muB sein: 

Dampfwarme + Kuhlwasserwarme = Gemischwarme 
606,5 + 0,305 . t + n . to (1 + n) . t' 

und hieraus das Verhaltnis vom Gewicht des verwendeten Wassers 
zum Gewicht des kondensierten Dampfes oder kurz das "K uhl -
wasserver hal tnis": 

606,5 + 0,305 t - t' 
n= , 

t -to 

Diese Formel, welche ganz allgemein bei Mischung von Wasser 
mit Wasserdampf gilt, ob die Mischung unter Luftdruck oder im Vakuum, 
ob in einem Kondensator oder sonstwo vor sich geht, ist in dieser Form 
speziell fur die Berechnung des Kuhlwasserverhaltnisses bei Konden
sation nicht verwendbar, indem die Temperatur t der Dampfe vor Ein
tritt in den Kondensator meistens nicht genau bekannt ist. Nun hangt 
aber der Wert n in obiger Gleichung hauptsachlich von dem stark ver
anderlichen Wert t' - to des Nenners ab, und im Zahler ist die Ge
samtwarme 606,5 + 0,305 t solcher Dampfe, wie sie einem Kondensator 
zustromen, nur wenig veranderlich: sie ist z. B. = 634 fur t = 900 

und = 616 fUr t = 300, was wohl die weitesten Grenzen sind, innerhalb 
deren die Temperaturen von zu kondensierenden Dampfen auseinander
liegen. Somit darf man fUr jene Gesamtwarme pro kg Dampf einen 

Mi 1 634 + 616 625 . b' GI' h tte wert setzen, etwa 2 = , WOIDlt 0 1ge elO ung 

in die fUr jede Art von Mischkondensation brauchbare Form ubergeht: 

625-t' 
n= t' -to 

(1) 

1) Den Vakuummeter-Fabrikanten ware zu empfehlen, auf die Zifferblatter 
ihrer Instrumente nicht nur die Vakuumgrade zu schreiben, sondern z u d e m 
noch die Temperaturen des gesattigten Wasserdampfes vom entsprechenden 
Druck, damit man b e ide Gr6Llen, H6he des Vakuums und m6g1iche Temperatur 
des Warmwassers, z usa m men ablesen k6nnte. 
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Diese Art Formel (1) findet sich meistens bei Kondensationsbe
rechnungen angewendet, wobei die einen die mittlere Gesamtwarme 
des Dampfes zu 620 (Grashof), andere zu 630 ("Hiitte") annehmen, 
was gegeniiber unserm Werte von 625 nur ganz geringfiigige Unter
sehiede von n ergibt. 

Wir konnen aber statt der Naherungsformel (1) eine noch ein
fachere mit ebenso groBer Annaherung ableiten: 

Gegeniiber der "Verdampfungswarme" (der ,latenten" Warme)., 
der Warmemenge also, die 1 kg Dampf mehr hat als 1 kg Wasser 
von derselben Temperatur, ist die Warmemenge, die 1 kg Dampf mehr 
hat, wenn es als Dampf einige Grade warmer ist, verschwindend klein. 
Man entfernt sich also von dem Tatsachlichen nur sehr wenig, wenn man 
annimmt, der Dampf, der vorher vielleicht einige Grade warmer war, 
habe sich bis zu seinem Eintritt in den Kondensator gerade auf die 
Temperatur t' abgekiihlt, auf die er in demselben das Kiihlwasser er
warmt. Dann hat man einfach die Warmegleichung: 
abgegebeneVerdampfungswarme 1_ {Warmezunahme von n kg Wasser 
r von 1 kg Dampf von t' Grad J - von to auf t' Grad 
d. h. r = n. (t' - to)' 

r-1-1 
6'0 r-H /{iVWvasserverh.iiltnis /L- S70 

I-c- t'-to 
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'" "'r-I-~ I-

.,., ~ 

"- Cd ~ ~ ~ ~ 1 1 1 1 1 1 1 I")' '" '" t '- tvK 0 10 20 30 '10 50 60 70 80 gO 100 

Fig. 3. 

Die Verdampfungswarme r findet sich aber aus der Gesamtwarme, 
indem man die Fliissigkeitswarme abzieht, d. h. es ist 

r = 606,5 + 0,305 t' - t' = 606,5 - 0,695 t' 
wofiir Clausius setzt: 

r=607-0,7t' 
also wird obige Warmegleichung 

r = 607 - 0,7 t' = n . (t' - to) 
woraus das Kiihlwasserverhaltnis 

r 607 - 0,7 t' 
n = t' - to = t' - to (2) 
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t' schwankt nun bei Kondensation hochstens etwa zwischen 300 und 
750 ; die Verdampfungswarme r = 607 - 0,7 t' also hochstens etwa 

zwischen 586 und 554 W.E., sie ist also im Mittel rmitt. = 586 ~ 554 

= 570 W:E., und damit geht unsere Gleichung (2) fiir das Kiihlwasser
verhaltnis n in die einfache Form iiber 

570 
n = t' _ to (3) 

Danach sind die Werte von n fUr die verschiedenen Temperaturdiffe
renzen (t' - to) berechnet und in beistehendem Schaubild Fig. 3 auf
getragen. 

In der folgenden Tabelle geben wir die Werte des Kiihlwasser
verhiUtnisses n, und zwar nl, n 2 und n3 nach den drei Formeln (1), 
(2) und (3) fUr eine Folge von Kiihlwassertemperaturen to und eine 
Folge von HeiBwassertemperaturen t' ausgerechnet: 

Kiihlwasserverhaltnis n nach Formeln (1), (2) und (3). 

t' = l 400 

I 
500 

I 
600 

I 
700 

I 19,5 14,4 11,3 9,25 n1 = 
to = 100 n. = 19,3 14,3 11,3 9,3 

na = 19 14,3 11,4 9,5 
-- -

n 1 = 29,3 19,2 14,1 11,1 
to = 200 n2 = 29 19,1 14,1 11,2 

no = 28,5 19 14,3 11,4 

n1 = 58,5 28,8 18,8 13,9 
to = 300 n. = 57,9 28,6 18,8 14 

no = 57 28,5 19 14,3 

n 1 = Xl 57,5 28,2 18,5 
to = 400 n. = Xl 57,2 28,2 18,6 

na = (X) 57 28,5 19 

n 1 = - (X) 56,5 27,8 
to = 500 n2 = - Xl 56,5 27,9 

na = - (X) 57 28,5 

Wie man sieht, weichen die Werte der Formel (3) nur au Berst wenig 
von den Werten der komplizierteren Formeln (1) und (2) ab, und wir 
werden in der Folge immer diese einfache Formel (3) anwenden, die 
durchaus nicht nur eine "empirische Zahlenformel", sondern die in der 
Natur der Sache begriindet ist, wonach man bei Kondensationsdampfen 
mit ihren innerhalb so enger Grenzen liegenden Temperaturen fUr 
deren Verdampfungswarme r den konstanten Mittelwert 

rmitt. = 570 W. E. . . . . . . . . . . (4) 

annehmen dad, den wir durchgehends- nicht nur hier bei Besprechung 
des Kiihlwasserverhaltnisses n - beibehalten werden, und womit sich 
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hochst klare Beziehungen fiir den Dbergang der Dampfwarme in das 
Wasser und umgekehrt ergeben. - Nach Formel (3) erwarmt eine 
gegebene Menge von Kilogrammen Dampf eine gegebene Menge 
Kiihlwasser um eine bestimmte Anzahl Grade (t' - to), und 
zwar gleichgiiltig, welches die urspriingliche Temperatm to des 
Kiihlwassers war. Wenn also eine gewisse Dampfmenge eine gewisse 
Wassermenge von z. B. 200 auf 350 erwarmt, so wiirde sie die gleiche 
Wassermenge auch z. B. von 300 auf 450 oder von 500 auf 650 erwarmen. 

Die Kiihlwassermenge W in Kilogrammen oder Litern per 
Minute, um per Minute D kg Dampf zU kondensieren, wenn das Kiihl
wasser die Temperatur to hatte und sich dabei auf t' erwarmen dad, 
ergibt sich somit zu 

570 
W=n.D= t'_t.D 

o 
(5) 

Um also z.B. per l\'linute 500 kg Dampf mit Kiihlwasser von 200 zu kon· 
densieren, wenn sich letzteres dabei auf 450 erwarmen darf, braucht es 

W 45~20 .500 = 22,S. 500 = 114001 = 
11,4 cbm Wasser Fer Min. 

Umgekehrt, ist das Kiihlwasserverhaltnis n gegeben, so findet 
sich die Temperatur des erwarmten Wassers aus Gl. (3) 

, 570 
t = -- + to (6) n 

Ratte man also in einem FaIle das n = 20 fache Kiihlwassergewicht 
gegeniiber dem zu kondensierenden Dampfgewicht, so wiirde die Tem· 
peratur des Warmwassers werden 

, 570 
t = 20 + to = 2S,5 + to 

und ware die Temperatur des Kiihlwassers 
to = 20 30 400 gewesen, 

so wiirde die Temperatur des Warmwassers 
t' = 4S,5 5S,5 6S,5° sein. 

MiBt man an irgend einer in Betrieb befindlichen Mischkonden
sation - gleichgiiltig, ob sie nach Parallel· oder Gegenstrom arbeitet
nur die beiden Temperaturen to und t' des eintretenden und des austreten
den Kiihlwassers, so hat man aus Gl. (3) sofort das V er hal tnis des augen
blicklich pro Zeiteinheit in den Kondensator eintretenden Kiihlwassers 
zu der ihm pro dieselbe Zeiteinheit zuflieBenden Dampfmenge, ohne 
daB man notig hatte, die absoluten GraBen der Kiihlwassermenge und 
der Dampfmenge seIber je fiir sich alleinzu kennen. Ratte man z, B. 
in einem FaIle 

to = ISo und t' = 390 

gemessen, womit nach Gl. (3) 
570 

n = 39-1S = 27 

wiirde, so wiiBte man, daB nun auf jedes kg Dampf 27 kg oder 1 Wasser 
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in den Kondensator treten. - U nd miBt man auBerdem noch die in den 
Kondensator eintretende Wassermenge W = n. D oder die aus dem
selben austretende Wassermenge W + D = n D + D = (n + 1) . D, 
was durch Auffangen des Wassers in EichgefaBen oder bei groBern An
lagen mittels Dberfalles meistens leicht moglich ist, so hat man sofort 
auch noch die in den Kondensator kommende Dampfmenge 

D=:, (7) 

wenn man die eintretende Wassermenge W gemessen, und 

D = W+D 
nJ+ 1 ' 

(8} 

wenn man die austretende Wassermenge W + D gemessen hat. Hatte 
man also in obigem Beispiele (to = 18° und t' = 39°, also n = 27) 
auch noch die pro Minute eintretendc Kiihlwassermenge z. B. zu W 
= 5400 kg oder 1 (oder die austretende Kiihlwassermenge zu W + D 
= 5600 1) gemessen, so ware die pro Minute dem Kondensator zugefUhrte 
Dampfmenge 

W 5400 W + D 5600 
D = 11: = ~ = 200 kg (bzw. = n + 1 = 28 = 200 kg) 

Dies bietet ein bequemes, bei groBern Zentralanlagen mit stark 
wechselndem Dampfverbrauch der angeschlossenen Maschinen (z. B. 
Walzwerkbetrieb, elektrische Maschinen fiir StraBenbahnen usw.) 
wohl dag einzige Mittel, urn jeweilen so fort die zur Kondensatior. 
kommende Dampfmenge bestimmen zu konnen. LaBt man dann den 
verwendeten Uberfall ein fUr allemal stehen und rechnet sich eine Ta
belle der pro Minute bei den verschiedenen Uberfallhohen h iiberfallenden 
Wassermenge aus, so bedarf es nur der Ablesung der drei GroBen to, 
t' und h, urn mittels der G1. (3) das Kiihlwasserverhaltnis n und dann 
mittels G1. (7) bzw. (8) sofort den augenblicklichen Dampfverbrauch 
der angeschlossenen Maschinen angeben zu konnen. 

Freilich ist dabei vorausgesetzt, der Dampf komme "trocken" 
im Kondensator an. Das mag der Fall sein, wenn es sich urn die Kon
densation der Dampfe von Vakuumverdampfapparaten in che
mischen und Zuckerfabriken handelt. Indem in jenen Verdampfapparaten 
nicht reines Wasser, sondern waBrige Losungen von festen Stoffen ein
gedampft werden, welche Losungen immer eine hohere Siedetemperatur 
als das reine Wasser haben, ist hier der sich entwickelnde Dampf 
etwas iiberhitzt. Wenn dann die Verdampfapparate nicht iibermaBig 
angestrengt werden, so daB nur auBerst wenig fiiissiges Wasser mit dem 
Dampf mitgerissen wird, so mag jene Uberhitzungswarme geniigen, 
das wenige mitgerissene Wasser nachzuverdampfen und auch noch die 
auBere Abkiihlung der - hier meist kurzen - Abdampfleitung bis zum 
Kondensator hin aufzunehmen und so den Abdampf in "trocken 
gesattigtem" Zustande in den Kondensator gelangen zu lassen. 

Etwas anderes ist es, wenn es sich urn Kondensation von Dampf
maschinen handelt. Am Ende der Expansion ist der Dampf in den 
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Zylindern, die an die Kondensation angeschlossen sind, immer feucht. 
Wiirde man also in jenen Zylindern bis auf die Kondensatorspannung 
herab, im Diagramm Fig. 4 bis in die Spitze C hinaus expandieren, so 
ware der Abdampf unter allen Umstanden im Zylinder schon feucht. 
Nun expandiert man allerdings in den Zylindern, die ihren Dampf dem 
Kondensator abgeben,nicht 
bis in die Diagrammspitze 
C hinaus, sondern nur 
etwa bis zum Punkte 
A, so daB man am Ende 
der Expansion einen 
"Spannungsabfall" A-B 
hat, bei dem eine gewisse 
Warmemenge frei wird, 
die, ware der Dampf bei 

C~-------------=-"'-~ C 

ffulllinie 

Fig. 4. 

A gerade trocken, ihn bei B iiberhitzt erscheinen lassen wiirde, und 
die ihn, wenn er bei A feucht war, bei B weniger feucht macht. 
Doch geniigt die bei dem Spannungsabfall A-B frei werdende 
Warmemenge meistens nicht, urn den Dampf beim Abgang aus 
dem Dampfzylinder zu trocknen und ihn auch noch in den 
- after langen - Abdampfleitungen trocken zu halten, so daB man bei 
Dampfmaschinen-Kondensationen immer "feuchten" Dampf zu kon
densieren hat. Sind nun in D kg solchen Dampfes x . D kg reiner Dampf, 
also D - x D = (1- x) . D kg Wasser enthalten, so daB nur noch 
x D kg Dampf zu kondensieren bleiben, so braucht 1 kg solchen feuchten 
Dampfes auch nur x . n kg Kiihlwasser, wenn 1 kg trockener Dampf 
n kg braucht. Bezeichnen wir nun das bei feuchtem Dampfe not
wendige Kiihlwasserverhaltnis mit n'eucht oder n" wahrend n fUr trocke
nen Dampf gilt und aus Gl. (3) zu berechnen ist, so haben wir 

570 
n, = x.n = x. t'-t 

o 
(9) 

Damit gehen die fUr trockenen Dampf aufgestellten Gl. (7) und 
(8) iiber in die fUr feuchten Dampf giiltigen: 

D, =.!., wenn die eintretende Wassermenge, und. 
n,' 

(10) 

W+D, . 
D, n,+ 1 ' wenn die austretende Wassermenge gemessen wurde. (11) 

Ratte man also wieder - wie in vorigem Beispiel - die Kiihlwasser
temperatur to = 180, die Temperatur des aus dem Kondensator aus
tretenden Warmwassers t' = 390 gemessen, ware aber der zu konden
sierende Dampf derart feucht, daB 100 kg desselben 10 kg Wasser ent
hielten, d. h. ware x = 0,90, so wiirde nun das Kiihlwasserverhaltnis 
nach Gl.(9): 

. 570 . n, = 0,90. 39 _ 18 = 0,90. 27 = 24 

und hatte man auch wieder die pro Minute ein tretende Kiihlwasser
menge zu W = 5400 1 oder die au s tretende Wassermenge zu W + D, 
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56251 gemessen, so ware nun die pro Minute dem Kondensator zu
stromende Menge feuchten Dampfes nach Gl. (10) bzw. (ll): 

5400 5625 
D f = -----u- = 225 kg (bzw. = ~ = eben falls 225 kg) 

statt 200 kg, wenn der Dampf trocken gewesen ware. - Fur die An
nahme des Wassergehaltes (1 - x) des Dampfes ist man bei sole hen Be
stimmungen des Dampfverbrauches aus Messungen der beiden Tempe
raturen to und t' und der Wassermenge W freilich nur auf "Schatzung" 
angewiesen. Schatzt man aber jenen Gehalt vielleicht zu 0,05 bei kurzen, 
bis 0,15 bei sehr langen Abdampfleitungen, also x = 0,95 bis 0,85, 
so wird man der Wahrheit wenigstens nahe gekommen sein, naher 
jedenfalls, als wenn man den Feuchtigkeitsgehalt gar nicht beruck
sichtigt. 

Handelt es sich aber nur um die Bestimmung der zur Kondensation 
notigen Kuhlwassermenge, so nimmt man an, der Dampf sei nicht schon 
teilweise kondensiert, sondern noch vollig trocken, wendet also die un
veranderte Gl. (3) an, mit der man dann fur feuchten Dampf eine etwas 
groBere Kuhlwassermenge erhalt, als unbedingt notig ware, was aber 
die Sicherheit der Kondensationsanlage nur erhoht. 

Alles, was wir bis jetzt in Abschnitt 2 gesagt haben, gilt sowohl fUr 
Parallel- als fur Gegenstromkondensation. Nun kommen wir auf den 
Unterschied dieser beiden Kondensationsarten in bezug auf den 
Kuhlwasserbedarf: Wir haben in Abschnitt 1 gesehen, daB bei 
Gegenstrom das Kuhlwasser sich vollstandig bis auf die Temperatur 
gesiittigten Wasserdampfes erwiirmen kann, die dem Kondensator
druck Po - dem Vakuum - entspricht, wahrend das bei Parallelstrom 
physikalisch unmoglich ist; bei Gegenstrom wird also die Kalte des 
Kuhlwassers vollstandig ausgenutzt, bei Parallelstrom nur mangelhaft; 
die dadurch bewirkte Kuhlwasserersparnis bei ersterem ergibt sich 
durch folgende Betrachtung: 

Wenn in dem Zahlenbeispiele des Abschnittes 1 das Kuhlwasser von 
to = 200 im Kondensator sich auf t' = 400 erwarmte, so hat man -
gleichgiiltig ob das nun in einem Parallel- oder einem Gegenstrom
kondensator geschehen - nach Gl. (3) tatsachlich 

570 570 _ 
n = -,-. - = 40- 20 = 28,0 kg Wasser t -to 

pro 1 kg kondensierten Dampf gebraucht. 
Betrug dabei der Kondensatordruck z. B. Po = 0,12 Atm. abs. 

(= 67 em Vakuummeteranzeige), wie das bei den angegebenen Wasser
temperaturen bei einem Parallelstromkondensator der Fall sein kann, 
so ist die diesem Drucke entsprechende Temperatur gesattigten Wasser
dampfes laut Dampftabelle hinten = 500 ; und auf diese Temperatur t' 
hatte bei gleichem Vakuum das Wasser bei Gegenstrom sich er
warmen konnen; man hatte hier also nur 

570 570 
ngeg. = t' _ to = 50 _ 20 = 19 kg Wasser 
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19 
pro 1 kg kondensierten Dampf gebraucht, d. h. nur 285 = 0,67 oder , 
nur % der bei Parallelstrom notigen Wassermenge. 

Liest man so bei Parallelstromkondensationen die Temperaturen 
to und t' ab, so hat man sofort nach Gleichung (3) den Wasserverbrauch 
n pro kg Dampf. Liest man zugleich auch noch den Vakuumstand ab 
und sucht sich in der Dampftabelle die diesem entsprechende Tempe
ratur auf, aufwelche sich bei Gegenstromdas Wasser erwarmen konnte, 
und setzt nun diese Temperatur als t' in Gleichung (3) ein, so findet man, 
wie viel weniger Kiihlwasser bei Gegenstrom gebraucht worden ware 
unter sonst ganz gleichen Umstanden, d. h. bei gleicher Temperatur 
des Kiihlwassers und bei gleicher Rohe des Vakuums. Raufige Anstellung 
dieses einfachen Versuches ist - besonders fUr Besitzer von Parallel
stromkondensationen - seht empfehlenswert 1). Freilich kann man 
sagen horen, daB dort, wo Kiihlwasser in unbeschrankter Menge vor
handen ist, es ja nichts ausmache, wenn man mehr davon brauche. 
Das ist nicht richtig. Freilich kostet das Wasser seIber dann nichts, und 
in dem FaIle, daB der Kondensator sein Kiihlwasser auch noch selbsttatig 
ansaugt, verbraucht auch dessen Hineinschaffung in den Kondensator 
keine Arbeitsleistung, wohl aber dessen Hinausschaffung, worauf 
wir in dem betreffenden Abschnitt zuriickkommen werden. AuBerdem 
sind die Anlagekosten einer Kondensation mit groBerer Wassermenge 
hoher, indem jene Kosten unter sonst gleichen Umstanden hauptsachlich 
von der verwendeten Wassermenge abhangen. 

3. GroBe der Luftpumpe. 

In diesem Abschnitt berechnen wir diejenige GroBe der Luftpumpen, 
welche zur Forderung des Gasgemenges (Luft + Wasserdampf) 
notig ist, und heiBen das die "reine Luftpumpe"; hat man es dann 
mit einer nassen Luftpumpe zu tun, so muB man sie um~die zu for
dernde Wassermenge (Kiihlwasser + WasserdeskondensiertenDampfes) 
groBer machen. 

Sehen wir von Reibung, Ventilwiderstanden u. dgl. ab, so ist der 
Druck Po hinter dem Kolben der Luftpumpe, wahrend diese aus dem 
Kondensator Gasgemenge ansaugt, der gleiche Druck Po, der auch im 
Kondensator seIber herrscht. Wir brauchen also nur den ersteren zu be
rechnen, so haben wir den letzteren auch. 

Der Gesamtdruck Po des Gasgemenges in der Saugseite des Zylinders 
der Luftpumpe setzt sich wieder aus den zwei Partialdriicken zusammen: 

1) Es empfiehlt sich, an jed e r Kondensationsanlage auJ3er dem Vakuum
meter noch zwei Thermometer eingeschraubt Zu haben, an denen man die Kiihl
wassertemperatur to und die Warmwassertemperatur t' jederzeit ablesen kann. 
Nur mit den d rei korrespondierenden Beobachtungen dieser beiden Tempe
raturen to und t' und dem Vakuummeterstand Po z usa m men kann der Gang 
einer Kondensation beurteilt werden I 
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Druck 1 der angesogenen Luft + Druck d des gleichzeitig angesogenen 
Dampfes, so daB auch hier 

Po = 1 + d. . . . . . . . . . . . (12) 

(wobei die Partialdriicke lund d je fUr sich allein gleich oder aber 
verschieden sein kannen von den Partialdriicken im Kondensator; 
nur die Summe 1 + d im Kondensator ist gleich der Summe 1 + d des 
Gasgemenges, wie es in die Luftpumpe eingetreten ist). 

Der Dampfdruck d hangt nun, als Druck gesattigten Wasser
dampfes, einfach von der Temperatur tab, mit der das Gasgemenge 
in die Luftpumpe gesogen wird. Diese Temperatur kann man an einem 
in das Saugrohr der Luftpumpe geschraubten Thermometer ablesen 
und damit den Druck d des angesogenen Dampfes direkt aus den Dampf
tabellen (s. hinten) entnehmen. Der Partialdruck d in Gl. (12) ist also 
in jedem Falle bekannt und im iibrigen auch, solange die Temperatur 
des angesogenen Gasgemenges die gleiche bleibt, konstant, mag nun 
die Luftpumpe graBer oder kleiner sein. Wir haben also nur noch den 
Partialdruck 1 der Luft zu berechnen. 

Saugt die Luftpumpe pro Minute Vo cbm Gasgemenge vom Drucke Po 
an, so saugt sie in diesem Gasgemenge offenbar auch Vo cbm Luft 
vom Drucke 1 an; daB in diesen Vo cbm Luft auch noch ebensoviele cbm 
Dampf von der Temperatur t und dem Drucke d verteilt sich befinden, 
andert hie ran nichts (Daltons Gesetz). Dringen nun auf irgend welchen 
Wegen (durch Undichtheiten und im Wasser absorbiert gewesen) pro 
Minute kontinuierlich L cbm Luft von auBerer Atmospharenspannung 
p = 1 in den Kondensator ein, so muB die Luftpumpe offenbar eine 
solche minutliche Ansaugeleistung Vo haben, daB sie diese konti
nuierlich zugefiihrte Luft auch wieder kontinuierlich abfiihrt, denn 
sonst wiirde sich immer mehr Luft im Kondensator ansammeln, bis 
von einem Vakuum keine Rede mehr ware; oder nach dem Mariotte
schen Gesetze (p . v = Konst.) muB sein: 

Volumen Vo der pro Minute aus dem Kondensator in den 
Luftpumpenzylinder eintretenden Luft mal deren Druck 1 

gleich 
Volumen L der pro Minute von auBen in den Kondensator 
eingefiihrten oder eindringenden Luft mal deren Druck p = 1, 

{)der Vo . 1 = L . p = L . 1 
und hieraus der gesuchte Luftdruck 

L 
l=-. 

Vo 
(13) 

Derjenige Teil (Lw) der ganzen in den Kondensator eintretenden 
Luft, der im Kiihlwasser absorbiert gewesen war, hatte auch dessen 
Temperatur to gehabt und erwarmt sich nun im Kondensator auf dessen 
Temperatur t', wodurch sich das Volumen dieser Luft im Verhaltnis 

273 + t' T' 
der absoluten Temperaturen = -T ausdehnt, oder der nach 

273 + to 0 

Gl. (13) berechnete Druck au' 
Weiss, Kondensation. 2. AUf!. 
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(13a) 

steigt. 
Der andere Teil (L,..) der in den Kondensator eintretenden Luft, 

der durch Undichtheiten am Kondensator, Rohrleitungen usw. eindringt, 
hat sich aber, indem diese Luft vorher in diinnen Schichten um die heiBen 
Wandungen jener Rohrleitungen usw. herumstand, schon vor Eintritt 
in den Kondensator, also noch unter dem Druck der auBern Atmo
sphare, auf die Kondensatortemperatur t' erwarmtj diese Luft dehnt 
sich also im Kondensator und in den mit ihm verbundenen Raumen 
nicht mehr ans, bewirkt also keine VergroBerung des nach G1. (13) 
berechneten Luftdruckes. 

Und indem nun diese letztere durch Undichtheiten eindringende 
Luft die im Wasser absorbierte weit (um das Fiinf-, Zehn- und Mehr
fache) iibersteigt, diirfen wir von dem abweichenden Verhalten des kleine
ren Luftteiles absehen und annehmen, aIle in den Kondensator ein
tretende Luft habe sich schon vor Eintritt in denselben bei auBerm 
Atmospharendruck auf die Kondensatortemperatur t' erwarmt. Bei 
Paralleistromkondensation tritt die Luft auch mit dieser Tempe
ratur t' in die Luftpumpe ein; eine Korrektur der G1. (13) ist da also 
nicht erforderlich. Bei Gegenstrom dagegen kiihlt sich die Luft von 
der Temperatur t' vor Eintritt in die Luftpumpe an dem Kiihl
wasser wieder ab bis nahezu auf dessen Temperatur to; wir 
hatten hier also den aus G1. (13) hervorgehenden Luftdruck l 

h hI ~3+~ ~ . 
noc im Ver a tnis 273 + t' = T' klemer zu nehmen, d. h. zu setzen 

To L 
19e9. = -T' . - (13 b) 

Vo 

T 
(Ware z. B. to = 200 und t' = 45°, so ware T~ = 0,92.) Wie wir aber im 

ersten Abschnitt schon gesagt haben, wollen wir im Interesse 
einfachet und iibersichtlicher Rechnung und Vergleichung von dieser 
Korrektur der G1. (13) bei Gegenstrom absehen; die tatsachlich ein
tretenden Verhaltnisse werden, dann bei Gegenstrom einfach noch etwas 
giinstiger als die berechneten. 

Indem wir so fUr den Partialdruck 1 der Luft in dem Lu'tpumpen
zylinder die einfache G1. (13) bestehen lassen, die fur Parallelstrom sehr 
annahernd genaue, fUr Gegenstrom etwas zu groBe Werte ergibt, er
halten wir nach G1. (12) den Gesamtdruck des in die Luftpumpe ein
tretenden Gasgemenges, der auch gleich dem Gesamtdruck - dem Va
kuum - im Kondensator ist, zu 

L 
Po = l + d = - + d (14) 

Vo . 

Raben wir nun einen Paralleistromkondensator, wo das an
gesogene Gasgemenge die Temperatur t' des abgehenden heiBen Wassers 
hat, sei es, daB es mit nasser Luftpumpe zusammen mit dem 
ReiBwasser von der Temperatur t', sei es, daB es mit trockener Luft-
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pumpe. aber an einem Orte aus dem Kondensator gesogen wird, wo 
ebenfalls die heiBeste Temperatur t' herrscht, so erhalten wir ein Vakuum 
von 

L 
pOpIJr. = Va + at' (15) 

wo dt' = dem Druck gesattigten Wasserdampfes von derTemperatur t' ist. 
Raben wir einen Gegenstromkondensator, wo das Gasgemenge 

o ben aus dem Kondensator abgesaugt wird, wo das Kiihlwasser von der 
Temperatur to eintritt, und deswegen dort im Kondensator die kiihlste 
Stelle ist, so ware in G1. (14) fiir den Dampfdruck d derjenige zu setzen, 
der der Kiihlwassertemperatur to zukommen wiirde, wenn sich das Gas
gemenge oben vollstandig bis auf die Kiihlwassertemperatur to ab
kiihlen wiirde. lndem aber in solchem Gegenstromkondensator das Gas
gemenge oben zum groBten Teil aus Luft besteht, diese aber ihre Warme 
nicht gam so rasch und vollstandig an das Wasser abgibt, wie unten 
das Wasser die Warme des - nicht 
mehr mit Luftvermischten - reinen 
Dampfes aufnimmt, kiihlt es sich 
nicht vollstandig auf dieTemperatur 
to des Kiihlwassers ab, sondernbleibt 
einige Grade ii ber jener Tempe
ratur to, so daB wir mit einer Luft
pumpe von '/)0 cbm minutlicher 
Ansaugeleistung bei Gegenstrom
kondensation nach G1. (14) ein 
Vakuum erhalten von 

L 
POqeg. = Va + dt.+ a (16) 

wobei dt.+a der Druck gesattigten 
Wasserdampfes von einer Tem
peratur to + a ist, die um a Grade 
hoher ist als die Temperatur to des 
eintretenden Kiihlwassers 1). Dies a 
hangt ab: a) von der Konstruktion 

1) Aus diesen Entwicklungen geht 
hervor. daJ3 a.lles auf den Zustand an-

schlieJ3lich hinter dem Kolben i n d e r 

! 

kommt. in welchem sich das Gasgemenge ~ 

L u f t P u m P e befindet. Bei der in t t::Q2 
Fig. 5 dargestellten. seinerzeit von Herrn . 
S ch wager als .. Gegenstromkondensator" . 
empfohlenen Vorrichtung (D = Kiihl-
wassereintritt. B = Dampfeintritt) wird "OJ""; ;~ 
im eigentlichen Kondensatorkorper in- . 
folge der Gegenstri:imung zwar ganz FIg. 5. 
richtigdieLuft nachoben gedrii.ngt; indem 
aber dann diesa oben kiihl gewordene und also entdampfteLuft BchlieJ3lich wieder 
mit de m h e i J3 en W a B B e r v ere in i g t in die g lei c he. eine .. nasse" 
Luftpumpe gefiihrt wird, erwii.rmt sie sich nicht nur an dam stark bewegten hemen 

2* 
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des Gegenstromkondensatorkorpers; je vollkommener darin das 
Gegenstromprinzip durchgefUhrt ist, um so kleiner wird a werden, in 
dieser Beziehung konnte man die GroBe a die "Charakteristik" der 
Gegenstromkondensation nennen; b) es hangt a aber offenbar auch noch 
von der Temperaturdifferenz t' -to ab, indem fUr t' - to = 0 auch a = 0 
wird, wahrend mit wachsender Differenz t' - to auch a zunehmen wird, 
jedoch in abnehmendem MaBe. In Fig. 6 haben wir sechs Beobachtungen 
von a an verschiedenen Weissschen Gegenstromkondensationen als 
Ordinaten zu den zugehorigen Temperaturdifferenzen t' - to als Ab
szissen aufgetragen, wonach die Funktion a = j' (t' - to) etwa der punk
tierten Kurve entspricht. Man erkennt weiter aus dem Schaubilde 
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Fig. 6, daB innert den praktisch vorkommenden Grenzen von t' - to 
(etwa 15° bis 50°) die Kurve annahernd durch die gerade Linie 

a = 4° + 0,1 (t' - to) ....... (17) 
ersetzt werden kann, und diese Beziehung zwischen a und (t' - to) 
legen wir in den folgenden Rechnungen zugrunde. Gar zu angstlich 
braucht man sich nicht an den genauen Wert von a nach dieser em
pirischen Formel zu halten, sondern kann a je nach der Konstruktion 
des Kondensatorkorpers und etwaigen anderen besonderen Umstanden 
etwas groBer oder kleiner nehmen, das macht nicht viel aus. 

Wasser wieder, was allein wenig ausmachen wiirde, sondern sie nimmt damit 
den vorher aus ihr richtig ausgeschiedenen Was s e r dam p f wieder auf. Del' 
Druck Po des Gasgemenges i n del' L u f t P u m P e setzt sich nicht aus l + d t, + a, 
sondern gerade wie bei del' Luftpumpe eines Parallelstromkondensators aus 1 + dt' 
zusammen; die ganze Vorrichtung arbeitet nach Par a II e I stromkondensation, 
und Kiihlwasserbedarf W und niitige Luftpumpengriil3e 1'0 sind nach den fUr 
Par a lie 1st I' 0 m abgele\teten Formeln zu berechnen. In del' "H ii t t e", 
15., 16. und 17. Auflage, findet sich irrtiimlicherweise dieser Kondensator als 
"Gegenstromkondensator" aufgefiihrt. Auch im iibrigen ist dort del' Unterschied 
zwischen Parallel- und Gegenstromkondensator nicht richtig aufgefal3t, es heil3t 
dort: "Die Kondensatorspannung entspricht bei Parallelstrom del' gemeinsamen 
End temperatur der Kondensationsprodukte und bei Gegenstrom nahezu del' 
E in t r itt s temperatur des Kiihlwassers". Es sollte heil3en: Die Kondensator
spannung bleibt bei Parallelstrom stets h 0 her, als sie der Austrittstemperatur 
des Kiihlwassers entsprechen wiirde, wiihrend sie bei Gegenstrom tatsachlich bis 
auf den diesel' Temperatur entsprechenden Druck sinken kann. 
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Bei jeder tatsachlich vorliegenden Kondensationsanlage sind als 
gege ben zu betrachten: to, die Temperatur des Kiihlwassers; ferner 
durch die Menge desselben und durch die zu kondensierende Dampf
menge auch die Temperatur t' des ReiBwassers; femer wird auch bei 
jeder bestimmten Kondensationsanlage die eintretende Luft L eine be
stimmte sein. Also handelt es sich in Gl. (15) und (16) um die Abhangig
keit der beiden GroBen Po und Vo voneinander, das heiBt um den Verlauf 
der Funktion Po = t (vo)· 

Der 0 bere Grenzwert von Po ist Po = 1 Atm., indem natiirlich -
sowohl bei Gegenstrom als bei Parallelstrom - im Kondensator doch 
kein Dberdruck entstehen soll; dafiir wird Vo zu einem Minimum, 
und zwar 

Gl. (15) 
L 

(18) aus Iv = I-d" o min. par. 
fiir Po 1 

L 
und aus Gl. (16) l V = ---- (19) o min. geg. I-dt, + a 

Diese beiden 'Verte von Vo min.' fUr die der Gesamtdruck im Konden
sator = 1 Atm. wiirde, sind in dem folgenden Schaubild Fig. 7 auch 
eingezeichnet. 

Praktisch wichtig sind nur die un tern Grenzwerte von Po, d. h. 
das erreichbare Vakuum: der unterste mogliche Grenzwert von Po 
ist der Druck d t', der Druck gesattigten Wasserdampfes von der ReiB
wassertemperatur t'; denn es ist physikalisch unmoglich, daB in einem 
Raume, in welchem irgendwo Wasser von der Temperatur t' anwesend 
ist, der Druck un ter den dieser Temperatur entsprechenden Dampf
druck sinke. 

Setzt man diesen untem Grenzwert von Po in die Gleichungen 
(15) und (16) ein und rechnet die zur Erreichung dieses Grenzwertes 
notige Luftpumpenleistung Vo max. aus, so erhalt man: 

L aus Gl. (15) f Vo max. par. = 
fUr Po =d,,) v _ 

und aus Gl. (16) t 0 max. geg. -

00 

Das heiBt 
Das physikalisch mogliche Vakuum erreicht man: 

(20) 

(21) 

bei Parallelstro mkondensation erst mit unendlich 
groBer Luftpumpe, d. h. man erreicht es iiberhaupt nicht, 

wahrend man dasselbe bei Gegenstromkondensation 
mit einer Luftpumpe von' endlicher, nach Gl. (21) zu be
rechnender GroBe tatsachlich erreicht! 

Der Verlauf der Funktion Po = t (vo) nach Gl. (15) und (16) bei 
Parallel- und bei Gegenstrom wird im Schaubild Fig. 7 sehr anschau
lich: hierbei ist beispielsweise angenommen, es dringen pro Minute 
L = 2 cbm Luft von Atmospharenspannung p = 1 in den Kondensator 
ein, und ist dies Luftvolumen als Strecke CD in der Rohe von 1 Atm. 
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iiber der GrundlinieAB aufgetragen. Betragt dann die minutliche Luft
pumpenleistung 

Vo = 0 ; 1 ; 2 ; 4 ; 10 ; 20 .... ex> cbm 
so wird der Luftdruck 

L 2 
1 = - = - = 00 ; 2; 1 ; 0,5; 0,2 ; 0,1 .... ° Atm. 

Vo Vo 

und zwar sowohl bei Gegenstrom wie bei Parallelstrom. Diese Luft
driicke 1 sind im Schaubilde als Ordinaten von der Grundlinie A B aus 
zu den Abszissen Vo aufgetragen, und erhalt man damit die Kurve DE F 

I ... 
I o:q 
I ~ 
I 0:.
I • 
I t! 
I ... 

I' " I A 

.2lbscUJsenackae f'fir Paraihdstrqm-

Fig. 7. 

des Partialdruckes 1 der Luft, die fiir Parallel- wie fiir Gegenstrom die 
gleiche ist. (Diese Kurve ist eine Mariottesche Hyperbel und kann als 
solche auch nach der bekannten Art konstruiert werden, wie in Fig. 7 
angedeutet.) . 

Sei nun die Temperatur des Kiihlwassers to = 300 (und die Tem
peratur to + ex oben im~Gegenstromkondensator = 370), und werde 
dem zu kondensierenden Dampfe eine gewisse Menge Kiihlwasser bei
gegeben, daB dieses sich - und zwar ganz gleichbei Gegenstrom wie 
bei Parallelstrom - auf z. B. t' = 650 erwarmt, so hat man zu dem Par
tialdruck 1 der Luft 
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bei Gegenstrom noch den Partialdruck des Dampfes 
dto+a = d37, = 0,06 Atm. 

und bei Parallelstrom noch den Partialdruck des Dampfes 
dt, = d65' = 0,25 Atm. 
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zu addieren, urn die Gesamtspannung im Kondensator zu erhalten. 
Zieht man also unter der Grundlinie A-B noch eine zweite im Ab
stand von 0,06 Atm. und eine dritte im Abstand von 0,25 Atm., so kann 
man von jener zweiten aus fUr Gegenstrom und von jener dritten aus 
fur Parallelstrom den jeder beliebigen LuftpumpengroBe Vo entsprechen
den Gesamtdruck Po abgreifen. Fur Vo = 6 cbm pro Minute greift man 
z. B. ab Po = 0,39 Atm., dagegen Po = 0,58 Atm. Man sieht geg. par. 

aus dem Schaubilde, wie mit wachsender LuftpumpengroBe Vo sowohl 
bei Gegenstrom als bei Parallelstrom der Kondensatordruck Po abnimmt. 
Wahrend aber die Druckkurve bei Parallelstrom erst fUr ein (Xl groBes Vo 

auf den physikalisch moglichen Wert dt, = 0,25 Atm. hinabsinkt, tut 
sie das bei Gegenstrom schon bei einer LuftpumpengroBe von Vo = 10,5 
chm. Die Luftpumpe bei Gegenstrom dann noch gro13er machen zu 
wollen, hat keinen Zweck; denn unter diesen Druck Po = dt, = 0,25 
Atm. kann die Spannung im Kondensator doch nicht sinken, vielmehr 
blei bt sie mit wachsender LuftpumpengroBe auf jener Minimalhohe 
stehen; vom Punkte E ab wiirde also die Drucklinie bei Gegenstrom 
nicht mehr der KurveE F folgen, sondern horizontal nachE Gverlaufen. 
Deswegen gibt man bei Gegenstrom der Luftpumpe die ganz be
stimmte GroBe Vo nach Gl. (21) bei der man das physikalisch mog
liche Vakuum auch tatsachlich gerade erreicht 1), namlich 

L 
VOgeg. - Po-dto +a . 

mit Po = dt, und a = rv 40 + 0,1 (t' - to) 
wahrend man bei Parallelstrom die Luftpumpenleistung 
der aus (15) folgenden Gleichung 

L 
v -o par. - Po- dt, 

(22) 

Vo nach 

(23) 

berechnenmu13, wonach Vo urn so gro13er wird, je kleiner der Kondensator
druck Po werden soIl. Dieser letztere kann beliebig nach Wunsch an
genommen werden, nur muB er groBer als dt, sein. 

Urn nun nach Gl. (22) bzw. (23) die notige minutliche Luftpumpen
leistung wirklich berechnen zu konnen, muB man noch die per Minute 
eintretende Luftmenge L kennen. 

1) Mit dieser b est i m m ten Luftpumpengroile wiirde man bei Parallel
strom - wie aUB Schaubild Fig. 7 ersichtlich - emen Kondensatordruck er
halten von 

L 
'Po par. = 2 dt, - d, + a' fiir Vo = VOgog. = --;--~-:---

.. "'t,-dt.+a 

in dem behandelten Beispiel also 'Po par. = 2 . 0,25 - 0,06 = 0,44 Atm. (statt 
~ 0,25 Atm. bei Gegenstrom). 
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Diese Luftmenge kann man nicht "berechnen"; man ist da nur auf 
Erfahrungswerte angewiesen. In seinem ersten Aufsatz iiber Konden
sation (Zeitschr. d. V. d. Ing. 1888, S.9) hat der Verfasser diese Luft 
L einfach proportional der Kiihlwassermenge W gesetzt 

L = E. W , mit E = 0,16 , 
oder, da wir hier W in kg oder Litem, Laber in cbm, und zwar aJles 
per Minute, ausdriicken, so war dort gesetzt worden: 

c. W W 
L = 1000 = 0,16. 1000 (24) 

Mit diesem Werte fUr L - d. h. mit dessen Einsetzung in G1. (22) -
sind die Luftpumpen von iiber hundert ausgefUhrten Gegenstrom
kondensationen berechnet worden, und hat man danach in den meisten 
Fallen ausreichende, ja reichliche LuftpumpengroBen erhalten. Die An
nahme, die eintretende Luft sei einfach proportional der eingefiihrten 
Kiihlwassermenge, ist aber, wenn es sich urn verschiedene Konden
sationsarten handelt, deswegen schon unzutreffend, weil man damit bei 
Parallelstromkonde-!J.sation, wo man ganz bedeutend groBerer Kiihl
wassermengen bedarf als bei Gegenstromkondensation, auch die un
richtige Annahme einschlieBt, es trete bei einer Kondensationsanlage 
fUr die gleichen zu kondensierenden Objekte und bei gleicher Aus
dehnung des Abdampfrohmetzes usw., wenn die Anlage nach Parallel· 
strom ausgefUhrt wird, auch proportional der groBeren Kiihlwassermenge 
mehr Luft in den Kondensator ein, als bei AusfUhrung der Anlage nach 
Gegenstrom eintreten wiirde, wahrend doch diejenige Luft, die durch 
Undichtheiten eintritt - und diese iiberwiegt die im Kiihlwasser 
absorbiert gewesene ganz bedeutend, urn das 5-, 10-, 20 fache - in 
beiden Fallen die gleiche bleibt. 

Es empfiehlt sich daher, die eindringende Luft in zwei Teile zu 
trennen: 

lU solche, die im Kiihlwasser absorbiert gewesen ist, und 
diese ist natiirlich proportional der Kiihlwassermenge, 
also etwa ).. W, 

und in solche, die durch Undichtheiten eindringt, U, 
also zu setzen: 

L = ).. 'W + U in Litem 
oder 

L A. W U· b 
= 1000+ lUcm (25) 

Nach Bunsen absorbiert 1 I Wasser bei 15° C 0,01795 I Luft 
bei atmosph. Spannung; es ware also rund der Wert 

'A. = 0,02 (26) 

in ~'ormel (25) einzusetzen, wenn sich die im Wasser absorbierte Luft 
im Kondensator vollstandig frei machen wiirde. Tatsachlich wird das 
nicht ganz der Fall sein; ferner enthalt auch nicht alles Wasser gerade 
2 Volumprozente Luft (z. B. wird Wasser, das man unter Anwendung 
von Riickkiihlung immer und immer wieder zum Kondensieren,benutzt, 
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nicht so viel Luft enthalten wie frisches Wasser; dieses weniger des
halb, weil es bei jedem vorherigen Durchgange durch den Kondensator 
entluftet worden - es nimmt ja bei der nachfolgenden Wiederkiihlung 
an del' Luft solchc wieder auf -, sondern weil es immer eine hohere 
Temperatur als frisches 'Vasser hat, und durch Erwarmung des Wassel's 
wird ebenLuft ausgetrieben). Aus diesemGrunde konnte fiir). ein etwas 
kleinerer Wert als 0,02 eingesetzt werden. Da wir abel' die von au13en 
in den Kondensator eingefUhrte Luft (auch die in dem Kiihlwasser 
eingefiihrte) schon auf die Kondensatortemperatur erwarmt annehmen, 
wodurch sich ihr Volumen vergro13ert: de, ferner die in dem Kiihlwasser 
eingefUhrte Lutt nur den geringsten Teil der im ganzen eingefiihrten 
Luft :wsmacht, und da eine g:wz gene,ue Bestimmung der ganzen ein
dringenden Luftmenge iiberhaupt unmciglich ist, so geniigt es fUr den 
praktischen . Gebrauch, ). = 0,02 konstant zu setzen 1). 

Was nun die Luftmenge U betrifft, die durch Undichtheiten 
eindringt, so ist diese - worauf Grashof (Theoret. Masch.·Lehre, 
Bd. III, S. 673) zuerst aufmerkse,m gemacht hat - unabhangig von 
der Hohe des im Kondensator herrschenden Vakuums oder von del' 
Kondensatorspannung Po, sobald diese nul' < 0,5 Atm. ist, und das 
ist sie ja immer. Die Ausflu13geschwindigkeit von Gasen nimmt namlieh 
nieht - wie man glauben sollte, - mit dem Druckverhaltnis (in unserm 

P Atm. Druck = 1 ) . . 
Falle - = K d t d k unbegrenzt zu, sondern Sle wachst 

Po on ensa or rue = Po 
mit jenem Druckverhaltnis blo13, bis dieses etwa den Wert 2 erreicht 
hat, und bleibt von da an konstant (laut Versuchen Fliegners 
siehe.z. B. auch Keck. Mechanik, II, S. 344). Ob wir also einen Konden
satordruck von z. B. Po = 0,30 oder Po = 0,10 Atm. haben, so dringt 
dureh die vorhandenen Undichtheiten in beiden Fallen in gleichen 
Zeiten ein gleiches Luftvolumen, bezogen auf au13ere Atmospharenspan
nung, ein (nur wird sieh dies dann im Kondensator bei Po = 0,10 auf 
ein gro13eres Volumen ausdehnen als bei Po = 0,30; aber nicht 
etwa im glatten Verhaltnis von 3 : 1, sondern in einem andern, durch 
den Partialdruck des im Kondensator aueh noch anwesenden Dampfes 
beeinflu13ten Verhaltnisse, wie man das auch im Schaubild Fig. 7 sehen 
kann). 

Die Luftmenge U ist also einfach proportional der Summe der 
Durehflu13querschnitte der undichten Stellen. Das Material der Wan
dungen der Apparate und Rohrleitungen wird immer als dicht an
genommen werden konnen, und werden Undiehtheiten nul' an den 
Dichtungen der Flanschverschraubungen der Rohrleitungen und Appa· 
rate auftreten, und bei Dampfmaschinen-Kondensationen auch noch 
an den Stopfbiichsen derjenigenDampfzylinder, in die das Vakuum ein. 

") G r ash 0 f (Theoret. Maschinenlehre, III. Bd., S. 674) setzt den Bunsen
schen Absorptionskoefflzienten ). = 0,025, wie er fur 'Vasser von 0° gilt. Andere, 
z. B. Weisbach-H·ermann, "Hutte" usw. setzen). = 0,07, wobei sie 
darin aber die g a n zein den Kondensator eindringende Luft einbegreif'ln; in 
diesem Sinne genommen ist dieser Wert 0,07 aber viel zu klein. 
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tritt (also bei Verbundmaschinen die Niederdruckzylinder). Man 
konnte also etwa setzen 

U = a . A + fJ.B . . . . . . . . (27) 

unter A die in eine Gerade ausgestreckte Lange samtlicher Dich
tungen an den Flanschen von Kondensator, Apparaten, 
Rohrleitungen usw. und 

unter B die Summe der Umfange der in Betracht kommenden 
Kolbenstangen, (Stopfbiichsen) bei Dampfmaschinen . 

verstanden, wobei die Konstanten a und fJ aua Beobachtungen an 
ausgefUhrten Kondensationsanlagen zu bestimmen waren (bei 'Kon
densationen fiir Verdampfapparate von chemischen, Zucker- usw. 
Fabriken ware fJ = 0). Freilich wiirden sich fiir diese Konstanten a 
und fJ je nach der Art und dem Zustande der in Betracht· kommenden 
Dichtungen ziemlich verschiedene Werte ergeben konnen. Da man aber 
in geordneten Betrieben doch sehr auf guten dichten Zustand von Rohr
leitungen, Stopfbiichsen usw. halt und solchen auch bis zu einem ge
wissermaBen konstanten Grenzwert hin erreicht, wiirden sich fiir jene 
Konstanten a und fJ doch bestimmte Mittelwerte ergeben; und jedes
mal, wenn U erheblich groBer wiirde, als es nach Formel (27) mit solchen 
mittleren a und fJ sein diirfte, ware man sicher, daB irgendwo noch grobe 
Undichtheiten vorhanden waren, die aufgesucht und behoben werden 
konnten. 

Nun hat man aber leider bis heute keine solchen Beobachtungen, 
aus denen die Konstanten a und fJ fUr obige Formel (27) abgeleitet 
werden konnten; ferner waren auch die GroBen A und B, wenn es sich 
um Bestimmung einer Kondensation fUr ein neu anzulegendes Werk 
handelt, von vornherein auch noch nicht bekannt; deswegen ist man 
bis auf weiteres gezwungen, die durch Undichtheiten eindringende 
Luftmenge U einer andern passenden GroBe proportional zu setzen, 
fUr die man aus Beobachtungen usw. die Proportionalitat bestimmen 
kann, und die beim Entwurf einer Kondensationsanlage immer gegeben 
sein muS. Als solche wahlen wir - dem Vorgange Grashofs in oben 
zit. Werke folgend - einfach die GroBe der angeschlossenen Maschinen 
oder -Apparate, fiir welche wiederum "der Dampfverbrauch a.ls un
gefahr zutreffender MaBstab gelten kann"; d. h. wir setzen 

U = ,.".D 

wo D den Dampfverbrauch der Maschinen oder bei Verdampfapparaten 
das im letzten Korper verdampfte Wasser in Kilogrammen pro Minute 
bedeutet, oder, da wir U in Kubikmetern pro Minute haben wollen 

U p.. D 
= -1000 (28) 

Diesen Wert in G1. (25) eingesetzt, schreibt sich die in den Konden
sator gelangende totale Luftmenge von Atmospharenspannung 

1 
L = 1000' (A W + P. D) (29) 
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oder, da D = ~ ist, wobei n das "Kiihlwasserverha1tnis" ist, n 

L = (A + ~) 1~0 cbm/Min.l . 
mit A = 0,02 J 

27 

(30) 

Nun haben wir also noch den "Undichtheitskoeffizienten" f' zu 
bestimmen. Dabeiist es gleichgiiltig, bei we Ie h er Art von Kondensation 
wir das tun: Die Luft, die durch undichte Stellen am Kondensator seIber 
eindringt, ist - wenigstens bei groBern Zentralkondensationen -
verschwindend klein gegeniiber der durch undichte Stellen am Abdampf
rohrnetz und den Maschinen eindringenden Luft; die letztere ist aber 
die gleiche, ob die Abdampfleitungen zu einem Misch- oder Oberflachen
kondensator, zu einem solchen nach Parallel- oder nach Gegenstrom 
fUhren.- Wir bestimmen nun den Wert von f' an sog. WeissschenGegen
strom-Kondensationsanlagen, wozu uns Anhaltspunkte vorliegen, und 
gilt dann dieser Wert von f' sofort auch fiir alle andern Kondensations-
arten, einschlieBlich der Oberflachenkondensation. . 

Wir haben oben bemerkt, daB, wenn wir bei Berechnung der Luft
pumpengroBe bei Gegenstromkondensation die Gesamtmenge der 

eingefiihrten und eindringenden Luft L = 0,16. 1i:m gesetzt haben, 

wir damit passende Luftpumpen erhalten haben, und zwar betraf das 
meistens Zentralkondensationen (von Walzwerken usw.), wobei im 
Mittel die Gesamtlange der Abdampfleitungen etwa 100 m war. Obiger 
Wert von L darf also fUr solche Falle als passender Mittelwert gelten; 
setzt man ihn gleich dem Werte von L aus G1. (30), so bekommt man 

0,16. 1~0 = (0,02 + -~.) H~O 
woraus 

f' = 0,14 .. n 
Dabei hatte das Kiihlwasserverhiiltnis meistens einen Wert von etwa. 
n = 20, womit sich eine erste Bestimmung des Undichtheitskoeffi
zienten f' ergibt zu 

f' = 0,14. 20 = 2,80 . . . . . . . . (31) 

Eine weitere - direkte - Bestimmung dieses Koeffizienten 
ergibt sich allS folgender Beobachtung, die der Verfasser an der ersten 
Kondensationsanlage seines f?ystemes, an der Kondensation einer 
Geblasemaschine der damaligen "Gesellschaft fUr' Stahlindustrie" 
in Bochum, anstellen konnte. Diese Kondensation war nur fUr eine 
Maschine bestimmt, eben die vertikale Geblasemaschine, und ist im 
gleichen Turme mit dieser untergebracht, hat also nur kurze Abdampf
rohrleitung. Die Kiihlwasserpumpe ist hier eine mit der Geblasemaschine 
gekuppelte doppelt wirkende Kolbenpumpe, also lieB sich auch das 
Kiihlwasserquantum W sehr zuverlassig bestimmen. Diese Pumpe hatte 
einenDurchmesser von 320 mm bei 600 mmHub, leistete also pro Doppel
hub 96 1 theoretisch; und nimmt man den volumetrischen Wirkungs-
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grad der guten neuen Pumpe zu 0,95 an, so leistete sie pro Doppelhub 
also 0,95.96 = 911 eft'ektiv. - Die Luftpumpe - eine Burckhardt & 
Weisssche Schieberluftpumpe, von einer kleinen Dampfmaschine an
getrieben - hatte einen Durchmesser von 330 mm und einen Hub von 
320 mm, saugte also bei einem volumetrischen vVirkungsgrade von 0,93, 
wie er fUr solche Pumpen tcmgenommen werden darf, = 511 pro Doppel
hub an. - Am 19. November 1889 wurden nun folgende Beobachtungen 
wah rend des Blasens einer Charge, also beim normalen Betrieb der Ge
blasemaschine gemaeht: 

Doppelhiibe der Luftpumpe 
= 120; also Vo = 120. 0,051 = 6,12 ebm pro Minute, 

Doppelhiibe der Kiihlwasserpumpe 
= 28; also W = 28.91 = 25501 pro Minute; 

Temperaturen: 
to = 13°; to + a = 19°, also dto + a = du)' = 0,021 Atm.; t' = 37°. 

Ferner zeigte das Yakuummeter am Kondensator = 70,5 em, was 

1 . K . d d k 76 - 70,5 00'" A b a so elnen on ensator rue von Po = --7-6-- = , 12 tm. e-

deutet. 
Mit den Temperaturen to und t' findet sieh das Kiihlwasserver

haltnis nach Gl. (3) 

n 
570 570 

[' - to = 37 - 13 = 23,8 

wenn man annimmt, der Dampf sei "troeken gesattigt" zum Kon
densator gelangt. Nimmt man aber - und das wird das Richtigere 
sein - an, der Dampf ware mit einem Wassergehalt von etwa 5 Ge
wichtsprozenten in den Kondensator gelangt, in 1 kg feuchtem Dampf 
seien also nur x = 0,95 kg trockener Dampf enthalten gewesen, so war 
das wirkliche Kiihlwasserverhaltnis nach G1. (9) 

nr = x. n = 0,95. 23,8 = 22,6 

Somit war die pro Minute in den Kondensator kommende - feuchte 
- Dampfmenge nach G1. (10) 

W 2550 
D = - = -- = 113 kg n, 22,6 

Aus G1. (14) folgt die pro Minute in den Kondensator gelangende Luft 

L = (Po - d) . Vo ......... (32) 

wo d = dem Druck gesattigten Wasserdampfes von der Temperatur 
ist, mit der das aus dem Kondensator abgesogene Gasgemenge in die 
Luftpumpe eintritt; da diese Temperatur (to + a) = 19° gemessen 
worden, und der dieser Temperatur entsprechende Dampfdruck 
dto--i a = dI9, = 0,021 Atm. betragt, so traten also, wenn man auch noch 
die iibrigen beobachteten Werte, Po = 0,072 Atm. und Vo = 6,12 cbm, 
in Formel (32) einsetzt, pro Minute 

L = (0,072 --'- 0,021) . 6,12 = 0,312 cbm 
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Luft von aul3erer Atmospharenspannung in den Kondensator ein 1). 
DiesenWert der Luftmenge L, ebenso W = 25501, ). = 0,02 und 
D = 113 kg in Gl. (29) eingesetzt, erhalt man 

1 
0,312 = 1000 (0,02.2550 + p . . 113) 

und hieraus den gesuchten "Undichtigkeitskoeffizienten" 

f1' = 2,32 ....... . (33) 
also etwas kleiner als der aus unsern friihern Annahmen berechnete 
Durchschnittswert fl. = 2,80; das wird daher riihren, dal3 hier die Ab
dampfrohrleitung sehr kurz, nur etwa 30 m lang war, und nur eine 
Maschine (aul3er der kleinen Betriebsmaschine fUr die Luftpumpe) 
an die Kondensation angeschlossen war, so dal3 nur wenige undichte 
Stellen vorhanden sein konnten. 

Im Gegensatz hierzu ist dem Verfasser noch eine Beobachtung 
an einer Zentralkondensation fiir mehrere Dampfmaschinen und 
mit weitverzweigtem Abdampfrohrnetz bekannt, und zwar 
an der Weissschen Gegenstromkondensation mit W = 13 cbm minut
lie hem Kiihlwasserumlauf und Riickkuhlung des Wassers auf einem 
Gradierwerke im vValzwerk des Aachener Hutten-Aktien-Vereines 
auf Rote Erde. Obschon wir es an dieser Stelle nur mit Bestimmung 
des "Undichtigkeitskoeffizienten" zu tun haben, wollen wir doch das 
Ganze dieser Beo bachtungen und die daraus gezogenen Folgerungen ge ben; 
es mag das ein Beispiel sein, wie man eine Kondensationsanlage rationell 
untersucht. - Die betr. Kondensation wurde im Jahre 1894 fUr fUnE 
gleichzeitig laufende Walzenzugmaschinen und eine Maschine fur Adju
stage von zusammen etwa 4300 PSi gebaut. Im Laufe der Zeit stieg in
folge Ersetzung von schwachern Maschinen durch grol3ere und starkere 
die kondensierte Maschinenkraft auf etwa 6000 PSi, und insbesondere 
wurde auch das Abdampfrohrnetz sehr ausgedehnt, so dal3 die 
Gesamtlange der Abdampfrohrstrange im Jahre 1899 = 465 m betrug, 
bei einem Totalinhalt von etwa 190 cbm. Dabei zeigte sich - wie 
auch aus den folgenden Beobachtungen zu sehen - dal3 nun das Vakuum 
erheblich unter dem physikalisch moglichen blieb, das der Temperatur t' 
des ablaufenden heil3en Wasser3 entspricht, und das bei Gegenstrom 

') Nach obiger G1. (32) kann bei jed e r Kondensationsanlage - Ober
flachenkondensation nicht ausgeschlossen - die pro Minute tatsachlich ein
tretende Luftmenge L sofort berechnet werden, wenn man nurden Konden
satordruck Po und die Temperatur, mit der das Gasgemenge in die Luftpumpe 
eintritt, abliest und aus den Dimensionen des Luftpumpenzylinders und aus 
der Anzahl der minutlichen Rube des Luftpumpenkolbens Vo berechnet und 
diese Werte Po' d = dem Dampfdruck fUr jene beobachtete Temperatur, und 
Vo in G1. (32) einsetzt. Rat man es dann mit einer "nassen" Luftpumpe zu 
tun - sei es nun bei Misch- oder Oberflachenkondensation -, so hat man vom 
ganzen Rubvolumen der Luftpumpe naturlich das geforderte Wasservolumen 
abzuziehen, um das Volumen Vo der reinen Luftpumpe zu erhalten. Der Druck d 
ist bei nassen Luftpumpen der Druck des gesattigten Wasserdampfes von der 
Temperatur t' des aus de;:n Kondensator herausgefOrderten Wassers, und kann 
hierbei diese Temperatur also am Ablaufstutzen der nassen Luftpumpe gemessen 
werden. 
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doch erreicht werden sollte, und das fruher auch erreicht worden war. 
Es wurde die ganze Anlage, auch das Innere des Kondensatorkorpers, 
untersucht und alles in Ordnung befunden. Auch die Luftpumpe -
eine trockene Schieberpumpe "Burckhardt & Weiss" - wurde unter
sucht, indem die Luftleitung abgeschraubt und unmittelbar auf den 
Ansaugestutzen am Luftzylinder ein Quecksilbervakuummeter gesetzt 
wurde: gleich nach den ersten Huben zeigte dasselbe ein Vakuum von 
74,5 - 75 cm; die Leistung der Pumpe hatte also trotz funfjahrigen 
Tag- und Nachtbetriebes nicht nachgelassen·- nebenbei ein gutes Zeug
nis fUr diese Pumpen - und darf deswegen im folgenden deren volu
metrischerWirkungsgrad mit Sicherheit zu 1j = 0,92 angenommenwerden. 
Auch die Rohrleitungen wurden auf Undichtigkeiten abgesucht und aIle 
Flanschverbindungen nachgezogen und, wo es notig schien, neu ver
packt. Das Vakuum hob sich etwas, aber noch lange nicht auf das 
physikalisch mogliche. Nach alledem konnte der Grund fUr das un
genugende Vakuum nur noch darin gesucht werden, daB die Luftpumpe, 
deren Umdrehzahl wegen ungiinstiger Transmissionsverhaltnisse -
die Wasserpumpen werden samt der Luftpumpe von einer Dampf· 
maschine angetrieben - nicht erhoht werden konnte, zu klein sei, 
d. h. daB das durch die unvermeidlichen Undichtheiten des immer 
ausgedehnter gewordenen Abdampfrohrnetzes eindringende Luftquan
tum U nicht mehr von der urspriinglich geniigend groBen Luftpumpe 
unter geniigend hohem Vakuum abgesogen werden konne. Es sollte 
also noch eine zweite Luftpumpe aufgestellt werden. Um deren 
GroBe bestimmen zu konnen, muBte man die im ganzen in den Konden
sator eindringende Luftmenge messen. Zu diesem Behufe lieB der 
dortige Betrie bsingenieur Herr Wolters auf V orschlag des Verfassers 
folgende Beobachtungen machen: Es wurden - mit Vakuummetern, 
die vorher mit dem Quecksilbervakuummeter, und mit Thermometern, 
die vorher mit dem Normalthermometer verglichen worden waren -
wahrend eines fUnfstiindigen normalen Betriebes des Walzwerkes 62 mal 
- also aile fUnf Minuten einmal - gleichzeitig beobachtet: 

Po 

tf 

to + a 

und 

Vakuummeteranzeige, und zwar am Luftsaugerohr 
nahe an der Luftpumpe; 
die Temperatur des (von einem Kiihlwerk - Gradier
werk - kommenden) Kiihlwassers; 
die Temperatur des ablaufenden HeiI3wassers; 
die Temperatur des von der Luftpumpe angesaugten 
Gasgemenges (durch ein in das Luftsaugerohr ein
geschraubtes Thermometer); 
die minutliche Umdrehzahl der Luftpumpe. 

Aus den 62 korrespondierenden Beobachtungen wurden diejenigen 
zur Grundlage fUr die anzustellende Rechnung ausgewahlt, bei denen 
die Temperatur des ablaufenden heiBen Wassers t' > 600 war, wo also 
die Walzwerkmaschinen am starksten belastet waren, oderwo dieArbeits
perioden der meisten Maschinen aufeinander fielen; es waren das 18 
Beobachtungen, und ergaben diese: .. 
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Po schwankend zwischen 48 u. 55 cm; im Mittel Po = 50 cm = 0,342Atm. 
to " ,,30 " 31,5°; " to = 31° 
t' " ,,60 710. " t' = 63° 
to + (I. " ,,36;: 42°; "to+ a= 39° 
Die Anzahl Doppelhiihc der Luftpumpe pro Minute schwankte zwischen 
78 und 80 und hetrug im Mittel = 79. Bei einem Durchmesser des 
Luftkolhens von 570 mm, einem Ruhe von 630 mm und einem volu
metrischen Wirkungsgrade von 0,92 hetrug sonach die minutliche 
effektive Ansaugleistung der Luftpumpe Vo = 23 chm. 

Nach Gl. (32) folgt mit Po = 0,342 Atm.; d = dt.+a = dsoo = 
0,068 Atm.; und Vo = 23 chm die pro Minute im ganzen in den Konden
sator eindringende und eingefiihrte Luftmenge von Atmospharen
spannung: 

L = (Po - d) . Vo = (0,342 - 0,068) . 23 = 6,3 chm 
Da laut Erklarung des Betriehsingenieurs das Ahdampfrohrnetz 

nimmer dichter zu kriegen war, indem in dieser Beziehung geschehen 
war, was praktisch geschehen konnte, da ferner die - horhar un
dichten - Stopfhiichsen der angeschlossenen Maschinen der Betriehs
sicherheit wegen nicht mehr starker angezogen werden durften, so muB 
mit dieser so hestimmten Luftmenge L = 6,3 chm ein fur allemal ge
rechnet werden, und wurde auf folgende Weise eine neue Luft
pumpenleistung Vo berechnet, hei welcher das der Ahlauftemperatur 
t' = 630 entsprechende und hei Gegenstrom physikalisch moglicho 
Vakuum von Po = 59 cm = 0,224 Atm. auch wirklich erreicht wird. 
Setzt man die Werte 

L = 6,3 ; Po = G,224 ; dt,,+a = daD = 0,068 
in die Gl. (22) ein, so erhiilt man die notige minutliche Ansaugeleistung 
der neuen Luftpumpe, um hei Maximalleistung der Maschinen (also 
hei t' = 630) das mogliche Vakuum tatsachlich zu erreichen: 

L 6,3 6,3 40 h . 
Vo = po-dt,,+a = 0,224-0,068 = 0,156 = rv C m. 

Zu der vorhandenen Luftpumpe, die per Minute 23 chm absaugt, 
muB also noch eine weitere mit 17 chm Minutenleistung kommen. 
Dadurch wird die Geschwindigkeit, mit der das Gasgemenge den ohern 

Teil des Kondensators durchstreicht, auch im Verhaltnis :~ = 1,74 mal 

groBer; deswegen ist anzunehmen, daB sich die Temperatur to + a 
dieses Gasgemenges ohen im Kondensator nicht ganz so weit erniedrige 
als wie hisher; d. h. a wird etwas groBer werden, wahrend die Tempe- . 
ratur to des Kuhlwassers natiirlich die gleiche hleiht. Nimmt man der 
Sicherheit wegen an, es steige dadurch der Wert von a um etwa 4°, 
d. h. von 80 auf 12°, so wird dt,,+a = dS1 +12 = d4so = 0,084 Atm., 
und damit erhalt man nun die notige Luftpumpenleistung 

L 6) ~3 
Vo = po-dt,,+a = 0,224-0,084 = 0,14 = 45 chm 

Auf Grund dieser Untersuchungen und Erwagungen hat man sioh 
dort entschlossen, zu der vorhandenen Luftpumpe von Vo = 23 chm 
noch eine gleiche anzuschaffen. 
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Zuriickkommend auf die Bestimmung des "Undichtheitskoeffi
zienten" bemerken wir, daB das pro Minute in den Kondensator ge
fiihrte Kiihlwasserquantum W = 130001 oder kg betrug; (diese 
Zahl ist im Gegensp.tze zu den friihern nicht ganz sicher, indem der 
Wirkungsgrad der Kiihlwasserpumpe, einer Drehkolbenpumpe, nur 
anderweit gemachter Erfahrung nach geschii tzt werden konnte). 
Dieses Wasser fiihrte also 

A. 1:00 = 0,02.13 = rv 0,3 cbm Luft 

pro Minute in den Kondensator ein; zieht man diese von der Gesamt
menge L = 6,3 cbm der eingefiihrten Luft ab, so erhiilt man die pro 
Minute durch Undichtheiten eindringende Luftmenge, die wir in 

Gl. (28) mit p.. 1~0 bezeichneten, 

D 
1'-. 100) = 6,3 - 0,3 = 6 cbm . (34) 

Urn daraus den Wert fi' bestimmen zu ki:innen, miissen wir noch 
die minutlich kondensierte Dampfmenge D kennen. Da t' = 630 und 
to = 310 war, so betrug nach Gl. (3) das Kiihlwasserverhaltnis 

570 570 570 
n = t'-t = 63-31 = ~ = 17,8 o 

wenn del' Dampf trocken in den Kondensator gekommen ware. Bei 
den auBerordentlich langen Abdampfleitungen war aber der Dampf 
sicherlich sehr feucht; nehmen wir an, er hatte 15 % Wasser enthalten, 
so ware das wirkliche Kiihlwasserverhiiltnis nach Gl. (9) gewesen 

nt' = x. n = 0,85.17,8 ..:.. 15,1 
d. h. auf jedes kg des feuchten Dampfes sind 15,1 kg Kiihlwasser ge
kommen. Da die Menge des letztern pro Minute W = "'-, 13 000 kg 
betrug, so war also die pro Minute kondensierte Dampfmenge (der 
Dampfverbrauch der Maschinen) 

W 13000 
D = n, = l5,l" = rv 862 kg 

somit aus Gl. (34) der Undichtheitskoeffizient 

6 1000 __ 6 1000 
/1. = . D . 862 6,95 (35) 

Endlich hat Grashof (Theoret. Masch.-Lehre, Bd. III, S.674) 
aus dem Umstande, daB man "das fi:irdernd durchlaufene Kolben
volumen der nassen Luftpumpe etwa 3 bis 4 mal so groB gemacht 
findet als das entsprechende Kolbenvolumen der Kaltwasserpumpe, 
falls eine solche vorhanden ist", den Undichtheitskoeffizienten be-
stimmt zu 

fi' = 1,8 (36) 

wobei er die gewi:ihnlichen, unmittelbar an die Dampfmaschinen ge
hangten Kondensatoren mit nasser Luftpumpe im Auge hatte, wo also 
die Lange der Abdampfleitung sozusagen = 0 ist. 
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Stellen wir nun die verschiedenen gefundenen Werte des Undicht· 
heitskoeffizienten in bezug auf die zugehorige Gesamtlange des 
Abdampfrohrnetzes Z zusammen, namlich: 

nach Gl. (36) fUrZ=""'-- Om fli = 1,80 

" " 
(33) 

" 
Z=""'-- 30m fli = 2,32 

" " 
(31) 

" 
Z = ,,-,100 m fli = 2,80 

" " 
(35) 

" 
Z= 465m fli = 6,95 

so sehen wir - wie es auch ganz natiirlich ist - wie der Wert von f' 
mit der Gesamtlange Z der Abdampfrohre zunimmt; und tragen wir 
die Werte von,.,. als Ordinaten zu den zugehorigen Werten von Z als 
Abszissen in dem Schaubilde Fig. 8 auf, so sieht man, da~ fli ungefahr 
der Geraden 

fli = 1,80 + 0,01 . Z . . . . . . . . (37) 

entspricht, mit dem Grashofschen Ausgangswert fli = 1,80 fUr Z = o. 
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Fig. 8. Undichtheitskoeffizient!-' bei Kondensation. 

Die Steigung dieser Geraden wird hauptsachlich· durch den Be
obachtungswert (35) an der Kondenaation des Walzwerkes auf Rote 
Erde bestimmt. Dort waren in die langen Rohrleitungen keine Kom
pensationsstiicke eingeschaltet; der haufige Temperaturwechsel konnte 
alao die Dichtungen immer wieder lockern. Ferner arbeitet man dort 
mit iiberhitztem Dampf, der die Stopfbiichsen der Maschinen nur ma.Big 
anzuziehen gestattet. Es waren also dort starke Quellen von Undicht
heiten vorhanden, die anderwarts bei ahnlichen Betrieben freilich auch 
vorkommen werden. 

Umgekehrt ist man bei Kondensationen fiir Elektrizitats
werke, also Anlagen mit bester und sorgfaltigster Ausfiihrung und 
Instandhaltung der Maschinen, Rohrleitungen usw., mit fli = 2,40 bei 
etwa Z = 100 m und 2 bis 3 an die Kondensation angeschlossenen Ma
schinen noch gut ausgekommen; dem wiirde die Gerade 

fli = 1,80 + 0 .. 006 . Z • . . , (38) 
WeiSS, Kondensation. 2. Auft. 3 
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entsprechen, die auch III das Schaubild Fig. 8 eingezeichnet 
ist 1). 

Man wird somit, bis noch weitere Beobachtungen zu genauerer 
Bestimmung vonfl' angestellt sein werden, wozu hier der Weg gezeigt 
worden ist, den Wert des Undichtheitskoeffizienten f1' bei Dampf
maschinenkondensation bei gro ben Betrieben, wie in Hiittenwerken 
usw., nach der empirischen Formel (37) und bei feinern Betrieben, wie 
bei Elektrizitatswerken u. dergl., nach Formel (38) annehmen und in Gl. 
(29) oder (30) einsetzen und so die pro Minute in den Kondensator ge
langende Luftmenge L erhalten; diese dann in Gl. (22) eingesetzt, 
erhalten wir die notige Luftpumpenleistung Vo bei Gegenstrom; und in 
Gl. (23) eingesetzt, die notige Luftpumpenleistun~ bei Parallelstrom. 
Hierauf werden wir gleich zuriickkommen. Vorher eriibrigt uns noch die 
Bestimmung des 

Undich thei tskoeffizienten bei Kondensa tionen 
fiir Verdampfapparate in chemischen und Zuckerfabriken. 

Auch hier kann man die pro Minute in den Kondensator gelangende 
Luft von Atmospharenspannung nach Gl. (30) setzen 

') Indem sich so der Wert des Undichtheitskoeffizienten f-I wachsend mit 
der Ausdehnung des Abdampfrohrnetzes ergeben hat, ist dabei auch der Undicht
heit der Stopfbuchsen der angeschlossenen Maschinen insofern Rechnung ge
tragen, als je mehr Maschinen an die Kondensation angeschlossen werden, auch 
die Gesamtlange Z des Abdampfrohrnetzes groLler wird. Das Glied mit Z begreift 
nach der Art seiner Ableitung die Gesamtlange des Abdampfrohrnetzes u n d 
die Anzahl der in Betracht faHenden Stopfbuchsen zusammen in sich. 

Welchen Anteil die Undichtheit der Stopfbiichsen an der im ganzen ein
dringenden Luftmenge haben kann, zeigt wenigstens eine, ebenfalls an der er
wahnten Kondensation auf Rote Erde gemachte Beobachtung: bei s till e 
1 i e g end e n und vom A b dam p fro h r net z a b g e s per r ten Walzen
zug- und andern angeschlossenen Maschinen (im ganzen damals sieben Stuck) 
erzeugte die Luftpumpe, nachdem Beharrungszustand eingetreten war, ein Vakuum 
von pr = 58 cm = 0,237 Atm. Nachdem dann die - immer ncich stillliegenden -
Maschinen wieder an das Rohrnetz angeschlossen worden, nun also auch noch 
durch die Undichtheiten der Maschinen, also besonders deren Stopfbuchsen; 
falsche Luft eindrang, san k das Vakuum bei gleichgebliebener Hubzahl der 
Luftpumpe (also gleichem vol auf Pr+at = 43 cm = 0,434 Atm. Sei nun Lr das 
Volumen der Luft von Atmospharenspannung = 1, das durch das Rohrnetz 
aHein eindrang, und Lr+at dasjenige, das durch Rohrnetz und Stopfbuchsen 
zusammen eindrang, so hat man nach dem Mariotteschen Gesetze (p. v = Konst.) 

Lr. 1 = v •. Pr = Vo' 0,237 

und L r+st. 1 vo·Pr+at = vo ·0,434 

also durch Division: 
Lr 0,237 

Lr+ at 0,434 = 0,55 

d. h. von der eingedrungenen Luft drangen in diesem Falle 55 % durch die 
Undichtheiten der Abdampfleitungen und 45 % durch die der Stopfbuchsen 
ein, also durch beide annahemd gleich viel. 

Trennt man nun das Glied Z in Gl. (37) und (38) in zwei Teile, einen pro
portional der Abdampfrohrlange Z in Metern, den andern proportional· der 
Anzahl N der angeschlossenen Maschinen, setzt man also den Undichtheits
koeffizienten 
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, ) W L-(A+~.-- n 1000 

wobei der Absorptionskoeffizient wieder den Mittelwert 0,02 hat. 

Hingegen wird der zu der Dampfmenge D (oder ~, was dasselbe ist) 
n 

gehorende Koeffizient ", eine andere Bedeutung haben und auch einen 
ganz andern Wert annehmen als der oben fur Dampfmaschinen be
stimmte, indem er hier nicht nur die Luft, die durch Undichtheiten 
an den Apparaten und Rohrleitungen eindringt, in sich zu begreifen hat, 
sondern auch noch die unkondensierbaren Gase, welche aus den unter 
Vakuum einzudampfenden Fliissigkeiten frei werden. Die Art und die 
Menge dieser frei werdenden Gase sind je nach der Art der einzudampfen
den Fliissigkeiten auBerordentlich verschieden, es muB deshalb der 
Koeffizient ", fUr jeden Fabrikationszweig besonders gewahlt bzw. 
durch Versuche bestimmt werden. 

Fur das Eindampfen von Zuckerlosungen in Zucker
fabriken (wo die entwickelten Gase hauptsachlich aus Ammoniak
gasen bestehen), sind dem Verfasser von der "Sangerhauser Aktien
Maschinenfabrik vorm.Hornung & Rabe" eineAnzahlBeobachtungen 
mitgeteilt worden, aus denen eine angenaherte Bestimmung des Koeffi
zienten", fur diesen speziellen Fabrikationszw~ig wenigstens fur die zur
zeit ubliche Einrichtung von Zuckerfabriken moglich ist, wo man die 
Verdampf- und Vakuumapparate (in der Regel ein Vierkorper-Verdampf
apparat, ein groBerer Vakuumapparat fiir erstes Produkt und ein kleinerer 
Vakuumapparat fUr die Nachprodukte, letztere beiden Apparate als 
"Einkorper" arbeitend) auf einen gemeinsamen Konde~ator arbeiten 
laBt. Natiirlich gilt der aus solchen Verhaltnissen abgeleitete Mittelwert 
des Koeffizienten /AI auch wieder nur fur solche Verhaltnisse, die aber 
eben die heute ublichen sind. Diese Beobachtungen betreffen eine groBere 

und geht einerseits wieder von dem Grashofschen Werte f' = 1,80 fiir N = 1 und 
Z = 0 aus - was die erste Bestimmungsgleichung fiir die Konstanten a, b und c 
liefert -; nimmt man dann an, wie es auf Rote Erde ungefiihr der Fall war, 
bei etwaN = 8 und Z = 500 m sei der Einflu13 der Undichtheit der Rohrleitungen 
gleich dem der Stopfbiichsen der angeschlossenen Maschinen, d. h. fiir N = 8 
und Z = 500 sei b. Z = c .N, was die ~weite Bestimmungsgleichung bildet; 
soIl ferner fiir etwa N = 8 und Z = 500 die neue Formel die gleichen Werte 
fUr f' ergeben wie die Formeln (37) und (38) im Texte, was die dritteBestimmungs
gleichung gibt; und bestimmt man aus diesen drei Bestimmungsgleichungen 
die drei Konstanten obiger Formel, so erhiilt man (abgerundet): 

f' = 1,50 + 0,005 Z + 0,30 N .... . fiir grobe Betriebe (37 a) 
und 

f' = 1,60 + 0,003 Z + 0,20N . . . fiir feinere Betriebe (38 a) 

Man mag diesa mehr spezialisierten Formeln (37 a) und (38 a), die aber 
zum Teil auf Spekulation beruhen, in der Praxis priifen, urn durch weitere Beob
achtungen ihre Konstanten verliHllicher zu bestimmen. Bis das geschehen, bleiben 
wir bei den im Text aufgestellten Formeln (37) und (38) stehen, dem verstandigen, 
die jeweilen vorliegenden Umstii.nde beriicksichtigenden Urteil des Konstrukteurs 
und seinem durch Erfahrung gebildeten Gefiihle die passende Wahl des Koeffi
zienten f' innerhalb der durch jene Formeln (37) und (38) gegebenen ungefii.hren 
Grenzen iiberlsssend. 

3* 
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Anzahl Gegenstromkondensationen in Zuckerfabriken, fiir welehe die 
GroBe der minutliehen Kiihlwassermenge W, ferner die Dimensionen 
der trockenen Schieberluftpumpen und deren "Normal"·Tourenzahl 
welche nahe an deren Maximal·Tourenzahl liegt, angegeben waren. 
Aus dieser·groBeren Anzahl Beobaehtungen greifen wir diejenigen heraus, 
bei denen auBerdem die wirkliehe Umdrehungszahl del' Luftpumpe 
beobachtet wurde, welehe geniigte, um annahernd das Vakuum zu er· 
reiehen und zu erhalten, das del' Temperatur t' des ablaufenden Warm
wassel'S entspricht. Es waren das 

Kondensation Nr.lO; W = 1500 Liter; Vo = 9 cbm, also ~ =0,0060G 

" 35 2000 9 0,00450 
" 45 5000 30 0,00600 
" 46 4000 22,5 0,00562 
" 73 4000 27,4 0,00686. 
" 103 4000 25 0,00625 

Daraus im Mittel ~ =0,00587 

Das Vakuum - so war weiter angegeben - betrug dabei 68 bis 
70 em, also im Mittel = 69 em, d. h. Po = 0,092 Atm., was einer Tempe
ratur des Ablaufwassers von t' = 440 entspricht. 

Setzen wir nun den Wert L = ().. + ~~). 1 ~u in die Luftpumpen

formel (22) fUr Gegenstrom ein, so erhalten wir 

oder 

A + p. 
n W 

Po-dt.+ a • 1000 

/) .. 
A+' v n 1 0- __ -----0;-__ 

W - Po-dto + a' 1000 
(39) 

v . 
Del' Mittelwert von W war abel' zu 0,00587 beobaehtet worden; setzen 

wir diesen Wert sowie ). = 0,02 und den ebenfalls beobachteten 
Kondensatordruek Po = 0,092 in G1. (39) ein und multiplizieren beide 
Seiten mit 1000, so erhalten wir 

0,02 +!!:.. 
587 = n 

, O,UI}:2- dt.+ a 
(40) 

Ware nun die Kiihlwassertemperatur to = 100 gewesen, so ware das. 
Kiihlwasserverhaltnis naeh G1. (3) 

570 570 570 
n = t'-to = 44-10 = 34 = 17 gewesen; 

und nach Gl. (17) 
a = 4 + 0,1 (t' + to) = 4 + 0,1 .34 = rv 70 

also dt. -f a = dlO + 7 = d17 = 0,019 Atm. 
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Diese Werte von n und dta +a in Gl. (40) eingesetzt, gibt 

p. 
0,02 + 17 . 

5,87 = 0,092 _ 0,019 ' und hieraus p. = 7,2 
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Ware aber die Kiihlwassertemperatur viel hoher, z. B. .to _ 300 

gewesen, so ware 

und 

570 570 570 
n t'-t = 44-30 - 14 - 41 o 

a = 4 + 0,1 (t' - to) = 4 + 0,1.14 = AJ 50 
und dta + a 

gangen in 
dao + 5 = dS5 = 0,055 geworden und Gl. (40) iiberge-

5,87 

P. 
0,02 + 41 

0,092 - 0,055 ' 
und hieraus p. = 8,1 

Wie man sieht, ist der EinfluB der veranderlichen, aber nicht be
obachteten Kiihlwassertemperatur auf den Wert des Undichtheits
koeffizienten f1' nur untergeordnet, und konnen wir fiir Verdampf
und Vakuumapparate von Zuckerfabriken, wo man aus betriebstech
nischen Griinden die Luftpumpen immer geme etwas groB wiinscht, 
diesenKoeffizienten, bis noch weitereBestimmungen desselben vorliegen, 
zu deren Anstellung und Verarbeitung hier ein Weg gezeigt ist, zu 

. f1' = 8 . . . . . . . . . . . . (41) 

konstant annehmen, also u. a. auch unabhangig von der Lange der 
Abdampfleitung, die hier meistens kurz ist, indem bei diesen Betrieben 
die Verdampfapparate meistens ganz nahe den Kondensatoren gelegt 
werden konnen und auch so gelegt werden. - Damit ist nach Gl. (30) 
auch die bei solchen Kondensationen pro Minute eindringende und aus 
den einzudampfenden Fliissigkeiten sich entwickelnde Luft L bestimmt, 
und damit auch nach Gl. (22) bzw. (23) die notige Luftpumpen
leistung vo' 

4. Zusammenstellung der .. bis jetzt gewonnenen 
Hauptformeln bei Mischkondensationen: 

1st to die Temperatur des Kiihlwassers, 
t' die Temperatur des austretenden HeiBwassers, 
W die minutliche Kiihlwassermenge in Litem oder kg, 
D die minutlich zu kondensierende Dampfmenge in kg, 

so wird das Kiihlwasserverhaltnis 
W 570 

n = D = t' _ to ' . . (3) 

hieraus umgekehrt, wenn n (durch W und D) gegeben: 
, 570 (6) t=-+to . n 

Die notige minutliche Ansaugeleistung Vo cbm der Luft-
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pumpe (die "reine Luftpumpe")' um einen Kondensatordruck Po 
Atm. abs. zu halten, muE sein: 

L 
bei Gegenstrom: VOgeg• - Po-dt.+a (22) 

wo Po = dt'= dem Druck gesii.t.t. Wasserdampfs v. d. Temp. t' l in Atm. 
u. dt. + a to + a J absolut, 

mit a = 4° + 0,1 U' -to) .""".". (17) 
ist; 

bei Parallelstrom: VOpar• 
L 

(23) 
Po-dt' 

wo Po stets > dt, sein muJ3, sonst wird Vo par. = 00 

Dabei bedeutet in beiden Fallen (Gegenstrom und Parallel
strom) L die gesamte Luftmenge von atmospharischer Spannung in 
cbm, die pro Minute in den Kondensator eintritt, und die gesetzt werden 
kann: 

(29) 

oder auch (30) 

mit dem Absorptionskoeffizienten 

A. = 0,02 konstant (26) 

und dem Undichtheitskoeffizienten fb 

a) bei Dampfmaschinen: fb = 1,80 + 0,01 Z . . ". . . (37) 
bei gro b en Betrieben, wie bei Htittenwerken u. dgl., 

bis fb = 1,80 + 0,006 Z . . . . (38) 
bei feineren Betrieben, wie bei Elektrizitatswerken u. dgl., 
und wobei Z = Gesamtlange der Abdampfleitungen in Metern; 

b) bei Verdampfanlagen: 
von Zuckerfabriken fb 
von anderen Betrieben fb 
zu bestimmen). 

8 konstant ..... (41) 
1 (in jedem einzeluen FaIle noch 

Beispiel. 

Die pro Minute zu kondensierende Dampfmenge sei D 300 kg. 
Das Kiihlwasser sei nicht in unbeschrankter Menge 

vorhanden, sondern man verftige pro Minute 
hochstens tiber . . . . . . . . . W = 9000 1 oder kg 

Die Kiihlwassertemperatur sei . . . . . . . to = 200 

und man verlange ein Vakuum von Po = 67 cm = 0,12 Atm. abs. 
I. Der zu kondensierende Dampf stamme aus Dampfmaschinen 

her, die an eine Zentralkondensation angeschlossen sind, und sei dabei 
die Gesamtlange der Abdampfleitungen Z = 100 m. Hat man es dabei 
z. B. mit Walzwerkmaschinen zu tun, bei denen nicht auf sorgfaltigste 
Wartung zu rechnen ist, so ist der "Undichtheitskoeffizient" nach Gl. 
(37) zu etwa 
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!1' = 1,80 + 0,01 . Z = 1,80 + 0,01 . 100 
anzunehmen. - Will man nun: 

a) eine Parallelstromkondensation 

39 

2,80 

errichten, und nimmt man dabei die ganze vorhandene Kiihlwasser· 
menge in Verwendung, so ist das Kiihlwasserverhaltnis n nach G1. (3) 
gegeben zu 

W 9000 
n = D = 300 = 30. 

Damit findet sich die Temperatur des Ablaufwassers nach G1. (6) 
,570 570 

t = n + to = 30 + 20 = 39 0 

Also der dieser Temperatur entsprechende Druck gesattigten Wasser
dampfes aus der Dampftabelle hinten 

dt, = d39 = 0,068 Atm. abs. 
Die pro Minute in den Kondensator mit dem Kiihlwasser eingefiihrte 
und durch Undichtheiten eindringende Luft von auBerer Atmospharen
spannung ist nach G1. (29) 

L = 1O~0' (,l W + p. D) = 0,02. 900~Oto 2,8 . 300 0,18 + 0,84 

= 1,02 cbm 

(auf 0,84 cbm durch Undichtheiten eindringende Luft kommen hier 
also 0,18 chm im Wasser absorbiert gewesene Luft). 

Diese GroBen von L, Po und dt, in G1. (23) eingesetzt, erhalt man 
die notige minutliche und effektive Ansaugeleistung der reinen Luft
pumpe: 

L 1,02 1,02 9 b o 120 _ 0 068 = 0 052 = 1 ,6 = rv 20 c m. , , , Po-dt 

Hat man es dann mit einer trockenen Luftpumpe zu tun, indem 
man das warme Wasser entweder durch eine besondere Warmwasser
pumpe oder aber durch ein 10 m hohes Fallrohr aus dem Kondensator 
abfiihrt, so hat man unter Zugrundelegung eines angemessenen volu
metrischen Wirkungsgrades (bei guten Schieberpumpen 0,90-0,95) 
damus das kolbendurchlaufene'V olumen und damus die Dimensionen 
(Durchmesser, Hub und Umdrehzahl) der trockenen Luftpumpe zu 
bestimmen. 

Hat man aber eine nasse Luftpumpe, welche mit der Luft auch 
zugleich das warme Wasser, also das eingefiihrte Kiihlwasser von 
W = 9000 I pro Minute und den zu D = 300 kg oder I verdichteten 
Dampf abzufiihren hat, so muB ihre effektive minutliche Ansaugeleistung 
betragen: 

W+D 9000+300 
Vo + 1000 = 20 + 1000 = 29,3 cbm 

Daraus sind mit einem passenden volumetrischen Wirkungsgrade, 
der hier etwas kleiner, etwa zu 0,80, anzunehmen ist, die Dimensionen 
und die notige Umdrehzahl der nassen Luftpumpe zu bestimmen. 
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Errichtet man aber statt solcher Parallelstromkondensation 

b) eine Gegenstromkondensation, 
so k6nnen wir vor allem das ablaufende warme Wasser sich vollstandig 
bis auf die dem Gesamtdruck im Kondensator entsprechende Tempe
ratur t' erwarmen lassen, nach der Dampftabelle hinten also fiir Po = 

dt, = 0,12 bis auf t' = 50°. Damit findet sich nach G1. (3) das Kiihl
wasserverhaItnis 

570 570 
n = t' _ to = 50 _ 20 19 

also braucht man von den vorhandenen 9000 I Wasser nur 
W = n. D = 19. 300 = 5700 I 

also nur % zu nehmen. 
Nach G1. (29) ist die pro Minute im Kondensator auftretende 

Luft von Atmospharenspannung 

L = 1;00 . (A W + fl D) 0,02 . 570~ot 2,8 . 300 

= 0,114 + 0,840 = 0,954 cbm 1) 

Nach G1. (17) wird das oben aus dem Kondensator abgesaugte 
Gasgemenge eine Temperatur haben, die um zirka 

a = 4 + 0,1 (t' - to) = 4 + 0,1 (50 - 20) = "-' 7° 
h6her ist als die Temperatur to des oben eintretenden Kiihlwassers; 
sie wird also to + a = 20 + 7 = 27° sein, und der dieser Temperatur 
entsprechende Dampfdruck ist laut Dampftabelle hinten 

dt.+o. = d27 = 0,0334 Atm. 
AIle diese Werte von L, Po und dt.+o. in G1. (22) eingesetzt, erhalten 

wir die notige minutliche und efl'ektive Ansaugeleistung der Luftpumpe 
bei Gegenstrom 

L 0,954 0,954 b 
Vo = _A = 0120-0034 = 0086 = III =rv 11 c m Po "1.+0. , , , 
also nur etwa halb so groB wie bei Parallelstrom. 

II. Stammt der zu kondensierende Dampf aber aus Verdampf
apparaten einer Zuckerfabrik, so andert sich nur die pro Minute 
auftretende Luftmenge L, wahrend das iibrige gleich bleibt. Kondensiert 
man dann wieder 

') Von dieser Luft werden 0,84 cbm, aufgelost in 300 kg Dampf, durch das 
Abdampfrohr unten in den Kondensator eingefiihrt. Bei Po = 0,12 Atm. hat 
1 kg Dampf ein Volumen von t"V 12 cbm. Obige 0,84 cbm Luft von Atmospharen
spannung finden sich also aufgelost in 300. 12 = 3600 cbm Dampf und nehmen 

also auch dieses Volumen ein, haben also eine Spannung von l = ~~~~ = 0,00023 

Atm. Der Luftdruck l unten in diesem Gegenstromkondensator bei der Ein
trittsstelle des Dampfes, und bevor dessen Kondensation beginnt, ist also streng 
genommen nicht = 0, sondern = 0,00023 Atm. Das ist aber - hier in diesem 
Beispiel, wie in allen solchen Fallen - so versehwindend wenig, daJ3 WIT 8. 8 
wohl allgemein sagen durften: der Luftdruck l werde unten in einem Gegenstrom
kondensator = 0, wenn nur die Luftpumpe eine bestimmte zu berechnende GroBe 
hat. Immerhin waren wir eine Nachweisung dieses Satzes schuldig. 
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a) nach Parallelstrom 
und nimmt wieder wie vorhin die ganze vorhandene Wassermenge W, 
so kommt mit I" = 8 (Gl. 41) wieder nach Gl. (29) 

L A. W + p.. D 0,02.9000 + 8.300 b 
= lOOO = lOOO = 0,18 + 2,40 = 2,580 ill 

(die aus der einzudampfenden Fliissigkeit sich entwickelnden Gase 
zusammen mit der durch Undichtheiten eindringenden Luft betriigen 
also hier das ca. 13 fache der im Kiihlwasser absorbierten Luft); damit 
kommt die natige Ansaugeleistung der reinen Luftpumpe nach Gl. (23) 

L 2,58 2,58 
Vo = Po _ dt, = 0,120 _ 0,068 = 0,052 = 49,6 = rv 50 obm 

Ratte man es dann mit einer nassen Luftpumpe zu tun, so miiBte 
deren Gesamtleistung betragen: 

W + D 9000 + 300 
Vo + lOOO = 50 + lOOO 59,30bm 

Kondensiert man aber hierbei 

b) nach Gegenstrom, 

so braucht man, um das gleiche Vakuum zu erhalten, wieder nur 
W = 5700 I Kiihlwasser pro Minute zu nehmen; damit kommt 

L = A W + 1'. D 0,02.5700 + 8.300 0,114 + 2,400 
lOOO lOOO 

= 2,514 cbm 
und damit 

L 2,514 2,514 
v - - - -- = 29,2 = rv 30cbm 
0- po-dt,+a - 0,120-0,034 - 0,086 

Zusammenstellung der Resultate dieses Beispiels: 

Fur D = 300 kg, to = 200 undpo = 67 cm = 0,12 Atm. I bei 

wird: I parallelstrom! Gegenstrom 

Kuhlwassermenge pro Minute W = 9000 I I 5700 I 

Ibei Dampfmaschinen Vo = 20 cbm I 11 cbm 
GroDe der reinen Luftpumpe l 

I beiVerdampfapparaten Vo = 50 cbm 30 cbm 

Ein anderes Beispiel, aber nur fUr Dampfmaschinenkonden
sation durchgerechnet und zwar beispielsweise mit Z = 200 m langen 
Abdampfleitungen, also nach Gl. (37) und (38) mit I" = 3,80 bis 3,00, 
je nach der schlechteren oder besseren Instandhaltung der Einrichtung, 
und wofUr wir hier im Mittel I" = 3,40 setzen wollen, mage 
folgendes sein: 
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Es sei gegeben: 

A. ~Iischkondensation. 

20 cbm 
800 kg 
20000 kg 
300 

die minutliche reine Luftpumpenleistung Vo 

die zu kondensierende minut.J. Dampfmenge D 
die minutliche Menge des Kiihlwassers W 
dessen Temperatur (auf Gradierwerk gekiihlt) to 

so kann gefragt werden: . 
Welches Vakuum erh1ilt man damit it) bei Parallelstrom? 

b) bei Gegenstrom? 
Bei beiden Kondensationsarten ist nach den gegebenen Zahlen 

W 20000 
n= D= 800 =25 

also 

L = (A + ~) 1iroo = (0,02 + i:). 20 = 3,12 cbm 

Damit kommt aus Gl. (23) fiir Parallelstrom: 

(
' • I 570 570 30 530 1 d ° 14 At ) mlt t = n + to = 25 + = , a so t' =, m. 

L 3,12 
Po = - + dt, = -20 + 0,14 = 0,156 + 0,140 = 0,296 Atm. 

par. Vo 

(= 53,7 cm) 

und aus Gl. (22) fiir Gegenstrom: 
(mit a 4 + 0,1 (t' - to) = 4 + 0,1 (53 - 30) 

also dt• + a = d 36 = 0,058 Atm.) 

L 
Po geg. = Vo + dt• + u. = 

~12 5 20 + 0,058 = 0,156 + 0,0 8 = 0,214 Atm. 

(= 59,7 cm) 1) 

Wollte man aber auch bei Parallelstrom das gleiche Vakuum 
(Po = 0,214 Atm.) erzielen, das wir bei Gegenstrom erhalten haben, 
und zwar mit gleicher Menge des Kiihlwassers und gleicher Temperatur 
desselben, so miiBten wir die reine Luftpumpenleistung von 20 cbm 
vergroBern auf 

L 3,12 3,12 4 b 
0214-0140 = 0074 = 2c m , , , v -o par. - Po - dt, 

und ware es dabei eine "nasse" Luftpumpe, so miiBte ihre Total
leis tung sein 

1) Ware die Kiihlwassermenge nicht, wie oben angenommen, "gegeben" 
gewesen, sondern hatte man sie frei gewahlt, so hatte - entsprechend Po = 0,214 
- bei Gegenstrom das Kiihlwasser sich erwarmen durfen bis auf t' = 620 ; also 
hatte das Kuhlwasserverhaltnis nur zu sein brauchen 

570 570 570 
n = --- = --- = - = 17,8 

t' - to 62 - 30 32 

und man hatte zur Erreichung eines Kondensationsdruckes von Po = 0,214 Atm. 
nur eine minutliche Kiihlwassermenge von 

W = n. D = 17,8.800 = 14300 kg 
gebraucht, statt der wirklich verwendeten 20 000 kg. 
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Vo + ~~OD = 42 + 20001~60 800 = rv 63 cbm 

Nach Art dieser Beispiele kann, wenn von den fUnf GroBen D, 
W, to, Po und Vo vier durch die Umstande gegeben oder gewahlt worden 
sind, aus unsern Formeln S. 37 immer die fUnfte berechnet werden. 

5. Verhaltnis von Kiihlwassermenge zu Luftpumpen
leis tung bei Gegenstrom. - Giinstigste LuftpumpengroBe 
bei Para11elstrom. - Giinstigste Kiihlwassermenge bei 

gegebener NaBluftpumpe. 

Auf einen Umstand haben wir noch hinzuweisen: 1st insbesondere 
die zu kondensierende Dampfmenge D sowie die Temperatur to des 
Kiihlwassers gegeben, dieses aber in bcliebiger Menge W vorhanden" 
und wird ein bestimmter Kondensatordruck (ein "Vakuum") Po verlangt, 
so ist bei Gegenstrom eine bestimmte Kiihlwassermenge W (die 
kleinstmogliche) und eine be s tim m t e Luftpumpenleistung Vo 

geg. 

(e benfalls die kleinstmogliche) notig, wahrend man bei Pa r a 11 e 1st rom 
belie big viel Wasser nehmen kann, wenn man nur mehr nimmt 
als bei Gegenstrom, womit man dann aber auch verschiedene Luft· 
pumpengroBen Vo erhalt, und zwar immer fUr das gleiche Vakuum. 

par. 

Setzt man namlich den Wert L der pro Minute in den Kondensator 
gelangenden Luft aus G1. (30) in G1. (22) und (23) ein, so erhalt man 

(' IJ') W 
).+~ '1000 

Po - dto + If. 
(42) 

v = 
Opar. Po - dt' 

( 1") W 
A+n:'lOOO 

(43) 

Indem nun bei Gegenstrom das Wasser sich vollstandig bis auf 
die dem verlangten Kondensatordruck Po entsprechende Temperatur t' 
erwarmen kann, wonach in G1. (42) Po = dt, ist, so ist t' bestimmt; 

also nach G1. (3) auch das notige Kiihlwasserverhaltnis n = t,570to 

und damit auch die notige Kiihlwassermenge W = n . D; und damit 
ist schlie13lich nach G1. (42) auch die notige Luftpumpenleistung vI} 
eindeutig bestimmt, und kann man G1. (42) auch schreiben: 

Vo geg. 

W: 1000 
(44) 

Po-dto + a 

Hiernach ist bei Gegenstrom das Verhaltnis der LuftpumpengroBe 
zur Kiihlwassermenge bei bestimmter Kiihlwassertemperatur to nur 
noch yom verlangten Kondensatordruck Po abhangig und muB urn 
so groBer sein, je niedriger dieser Druck, je hoher also das Vakuum 



44 A. Mischkondensation. 

gewiinscht wird. An einem Beispiel moge der Verlauf der Funktion 
VOgeg• • 

W : 1000 = t (Po) gezelgt werden: 

Es sei to = 200, und man habe nach G1. (37) bzw. (38) fiir den 
gerade vorliegenden Fall ,." = 3 als passend anzunehmen befunden, 
wahrend ). = 0,02 konstant ist. 

Man wiinsche nun einen Kondensatordruck (Vakuum) von: 

~ I 0,40 I 0,30 I 0,20 I 0,10 I Atm. abs 

so entspricht dieser einer Warm
wassertemperatur von: 

also wird die Temperaturdifferenz: 
t' - to = t' - 20 = 

damit nach Gl. (3) das Kiihlwasser
verhaltnis : 

570 
n=t'-to = 

und nach Gl. (17) die tTbertempe-
ratur: 

560 500 400 

10,2 11,4 14,3 

a = 4 + 0,1 (t' - to) = 10° 9° 
also der Dampfdruck im Gas

gemenge der Luftpumpe: 

26 0 

22 

7 0 

dt. + a = d20 + a = 0,041 0,039 0,037 0,034 Atm. abs. 

AIle die Werte von A., fl, n, Po und dt.+a in Gl. (44) eingesetzt, findet 
sich das Verhaltnis: 

0,02 + ~ 
VOgeg. = ____ ~_n-

W:I000 Po-d20 +a 
0,88 1.08 1,41 2,36 

In dem Schaubild Fig. 9 sind zu den Werten von Po als Abszissen 

diese Werte von ~ als Ordinaten eingetragen. rst danach beispiels

weise die minutliche Kiihlwassermenge W = lO cbm, und gelangt 
eine solche Dampfmenge in den Kondensator, daB das Wasser sich auf 
t' = 600 erwarmt, so kann dabei das Vakuum auf Po = 0,20 Atm. 
gebracht werden; damit es tatsachlich das wird, muB die Luftpumpen
leistung Vo = 1,41. lO = 14,1 cbm pro Minute betragen. Kommt nun 
in einer andern Periode des Betriebes bei gleichbleibender Kiihlwasser
menge so viel weniger Dampf in den Kondensator, daB sich das Wasser 
nur auf 460 erwarmt, so konnte nun bei Gegenstrom das Vakuum steigen 
bis auf Po = O,lO Atm. abs.; damit es das tut, muB nur die Luft
pumpenleistung auf Vo = 2,36 . lO = 23,6cbm pro Minute erhoht werden. 
ErhOhen wir die Luftpumpenleistung nich t, so bleiben in G1. (16) 

Po = ~ + dt,+a auf der rechten Seite die GroBen L, Vo und to die 
geg. Vo 

gleichen, nur a wird um etwa 10 C kleiner werden, was aber den Dampf-
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druck dt, + 0. nur verschwindend wenig andert; also sind in G1. (16) 
rechts alle GroBen gleich geblieben; also hat sich der Kondensatordruck 
Po nicht verandert, sondern ist, trotzdem die Warmwassertemperatur tr 

von 600 auf 460, also um volle 140 gesunken ist, ohne entsprechende Ver
groBerung der Luftpumpenleistung derselbe geblieben 1). Auf diesen 
Umstand werden wir im Kapitel "Kondensation bei wechselndemDampf
verbrauch" zuriickkommen. - Brauchen umgekehrt die an die Konden-
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sation angeschlossenen Maschinen ein andermal mehr Dampf, SO daB 
die Temperatur des Warmwassers auf z. B. t' = 700 steigt, so kann 
dabei das Vakuum nicht hoher als Po = 0,30 Atm. werden. Damit 
es das wird, braucht e8 eine Luftpumpenleistung von nur Vo = 10 . 1,08 
= 10,8 cbm pro Minute. Bel1Wt man aber diese in ihrer zuerst bestande
nen GroBe von 14,1 cbm, so ist sie nun zu groB; was in diesem Falle 
eintritt, werden wir im nachstfolgenden Abschnitt sehen. Eines aber 
sehen wir jetzt schon: Bei Gegenstromkondensation solI man die Luft
pumpenleistung Vo gegeniiber der Kiihlwasserzufuhr W una bhangig 
veranderlich machen; am einfachsten, indem man die Luftpumpe 
durch eine besondere kleine Dampfmaschine antreibt, deren Umdreh· 
zahl man durch einen "Leistungsregulator" 2) veranderlich macht. 
Natiirlich braucht man dann nicht jeder kleinenSchwankung desDampf
verbrauches, also auch der Temperatur t' zu folgen; es geniigt, fUr langer 
anhaltende Perioden die Umdrehzahl der Luftpumpe jeweilen wieder 
neu einzustellen; so wird man im "Tinter, wo das Kiihlwasser kalter ist, 

1) Blol.l in dem FaIle, dal.l der Minderdampfverbrauch daher rilhrt. daE 
eine oder mehrere Maschinen abgesteIlt und sie aul.lerdem auch noch durch 
Schliel.len eines Absperrventils v 0 m A b dam p fro h r net z a b g e -
s chI 0 sse n werden, dringt dann auch keine Luft durch die Stopfbiichsen dieser 

abgeschlossenen Maschinen mehr ein; in der Gleichung Po = ~ + dt + a wird 
geg. Vo 0 

also rechts L kleiner, also wird auch Po kleiner oder das Vakuum h6her: aber 
nicht, weil nun wen i g e r Dam p f, sondern weil nun wen i g e r L u f t 
in den Kondensator kommt. 

2) Siehe Zeitschr. d. Vereins deutsch. lug. 1891, S. 1065. 
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also auch t' niedriger wird, also das erreichbare Vakuum unter ent
sprechender VergroBerung von Vo ein hoheres wird, der Luftpumpe 
eine groBere Umdrehzahl geben als im Sommer. Dasselbe wird man 
tun, wenn z. B. an der Kondensation eines Walzwerkes eine sonst an
geschlossene WalzenstraBe fUr langere Zeit auBer Betrieb gesetzt 
wird usw. usw. 

Anders ist es bei Parallelstrom: Hier kann in Gl. (43) 

( p.) w ), + -n- . 1000 
VOpar• Po-dt' 

fiir einen verlangten Kondensatordruck Po der Dampfdruck dt ganz 
belie big gewahlt werden, nur muB er < Po sein. Also konnen wir fUr 
t' beliebige Werte wahlen, wenn sie nur unter demjenigen Werte bleiben, 
der einem Dampfdruck von Po entspricht; also erhalten wir nach 

Gl. (3) verschiedene Werte von n = t1570to' also auch verschiedene 

Werte von W = n . D und damit nach Gl. (43) auch verschiedene 
Werte von Vo' EineAnnahme von t'wird dabei die giinstigsten (kleinsten) 
Werte von W und Vo herbeifUhren. Eine allgemeine Bestimmung dieser 
giinstigsten Annahme von t' laBt sich nicht geben; man muB in jedem 
einzelnen Falle eben W und Vo fUr eine Reihe von verschiedenen t' 
tabellarisch ausrechnen, und daraus die giinstigsten Werte auswahlen, 
und werde das an folgendem Beispiele gezeigt: 

Es sei pro Minute D = 300 kg Dampf zu kondensieren mit Kiihl 
wasser von to = 200, und der verlangte Kondensatordruck sei Po = 0,12 
Atm. abs. (= 67 em); und der Undichtheitskoeffizient sei nach Gl. (37) 
bzw. (38) zu P' = 2,80 bestimmt worden, wahrend l = 0,02 ist. (Es 
sind also die Werte unseres ersten Beispieles S. 38 gewahlt worden, damit 
man Vergleichungen anstellen kann.) Diese Zahlen in Gl. (43) eingesetzt, 
findet sich die notige Luftpumpenleistung 

( 2,8) W 
0,02+ n 'WOO 

vOpar, 0,12 -- dt' 

Die dem Druck Po = 0,12 entsprechende Dampftemperatur ist t' = 500 ; 

dabei ist dt, = 0,12, und damit wird Vo = ex::>; t' = 500 ist also der 
hochste Grenzwert von t', Der andere Grcnzwert von t' ist aber t' = 200, 

weil to = 200, und unter die Kiihlwassertemperatur to kann natiirlich 
die Temperatur des aus dem Kondensator austretenden Wassers nicht 

'nk f" d' G I "0' d 570 570 81 en; ur !esen renzwert von t =;:. WIr n = t' _ to = -C-) - = ex::>; 

also auch W = n . D = ex::>; also wird in obiger Gleichung auch Vo = ex::>. 

Zwischen diesen beiden Grenzwerten von t'= 200 bis t' = 500, fUr 
welche beide Vo = ex::> wird, konnen wir t' belie big annehmen. 

In der folgenden Tabelle nehmen wir in Zeile 1 t' an zu 20, 25, 
30 .... , .. 500• 

In Zeile 2 schreiben wir die diesen Temperaturen entsprechenden 
Dampfdriicke dt' an. 
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In Zeile 3 berechnen wir nach G1. (3) n t,570to mit to = 200 

die den verschiedenen Warmwassertemperaturen t' entsprechenden 
Kiihlwasserverhiiltnisse n. 

In Zeile 4 berechnen wir mit D = 300 die notige Kiihlwasser-

menge (und zwar hier in Kubikmetern) 1~0 = ~~ = 0,3. n. 

In Zeile 5 berechnen wir mit allen diesen Werten die pro Minute 
in den Kondensator eindringende und im Kiihlwasser eingefiihrte 
Luftmenge L von Atmospharenspannung 

( 2,8) W 
L = 0,02 +n, . 1000 

In Zeile 6 schreiben wir dann noch den Luftdruck l der Luftpumpe 
an, namlich l = Po - dt, = 0,12 - dt, . 

Durch Division der Werte der Zeile 5 durch die der Zeile 6 erhalten 
wir in Zeile 7 die reine LuftpumpengroBe 

L 
-l = 

(002+~)'~ , n 1000 
0,12-dt, 

1m Fane einer "nassen" Luftpumpe, die auch noch das warm 

gewordene Kiihlwasser 1~0 cbm und den zu 1O~0 = 1~: = 0,3 cbm 

Wasser verdichteten Dampf wegzuschaffen hat, hat man zu Vo noch 

~~~ = l~O + 0,3 cbm zu addieren und erhalt so in Zeile 8 die 

notige totale Ansaugeleistung der nassen Luftpumpe. 

Parallelstromkondensation mit 
D = 300 kg; to = 200 ; Po = 0,12 Atm. (= 67 cm) und I-" 2,8 

1. 

2. 

3. 
570 1 00 11141 57 1 38 128,5122,8119 1 n= 

t'-20 

4. 
W 1000 = 0,3. n = 1 ,XJ 134,21 17,1 111,418,5516,4815,71 ~:uE; 

5. L = '0,02 + - . -- = 
, 2,8) W 

\ n; 1000 1 00 11,5411,1811,0711,02/0,98/ 0,95/ ~:l:: 
6. I = 0,120-dt' = 10,09810,08910,07910,06510,04810,0271 0 / Atm.abs. 

7. 
L 

Vo = T = 1 00 117,31 15 116,5121,3136,31 00 1 ~~ur~ 
8. 

W 
Vo + 1000 + 0,3 = I 00 151,8132,4128,2130,15143,441 00 I ~:ut 
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1m Schaubild Fig. 10 sind die Werte dieser Tabelle als Ordinaten 
zu den zugehorigen Temperaturen t' als Abszissen aufgetragen worden, 

namlich die notige Kiihlwassermenge 1~ in Kubikmetern pro Minute, 

die notige Leistung '110 der reinen Luftpumpe und die notige 

Leistung '110 + ~~ einer NaBluftlumpe, ebenfalls in Kubikmetern 

pro Minute; ferner ist zur Vervollstandigung des Bildes noch die Kurve 
der Werte des Kiihlwasserverhaltnisses n eingezeichnet. 
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Hat man es nun mit einer trockenen Luftpumpe zu tun (also 
z. B. bei einem Parallelstromkondensator nach Fig. 2, S. 5, mit Abfuhr 
des Warmwassers durch ein Fallrohr), so zeigt das Schaubild die kleinste 
GroBe der Luftpumpe mit '110 = ",-, 15 cbm bei etwa t' = 300, wobei aber 
das KiihlwasserverhaItnis n den enormen Wert von "-' 57 haben und 

man pro Minute etwa 1:00 = 17 cbm Kiihlwasser zugeben muB! Schon 

vom Standpunkt der Anschaffungskosten aus konnen das nicht die giin
stigsten zusammengehorenden Werte von '110 und W sein; denn wenn auch 
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die Luftpumpe relativ klein wird, so werden die Wasserpumpe samt 
Wasserrohrleitungen und Kondensatorkorper dafUr um so groBer und 
teurer. Man wird eher die Luftpumpenleistung Vo etwas groBer nehmen 
- weil eine trockene Luftpumpe mit der bei ihr zulassigen hohem 
Umdrehzahl fiir groBere Leistung nicht viel groBer und teurer wird -, 
um die Kiihlwassermenge W und damit die GroBe der Wasserpumpen 
zu verkleinern. Nehmen wir z. B. eine Luftpumpe von Vo = '"'-' 20 cbm, 

so sin~t 1~0 schon auf "'-, 9 cbm (bei n =. '" 30). Dabei wiirden die 

Erstellungskosten der Kondensation viel kleiner. Die Sache muB aber 
.auch noch vom Standpunkte der Betriebskosten aus untersucht 
werden, indem sowohl die Luftpumpe als die Wasserpumpe Betriebs
.arbeit erfordern, wobei die Arbeit der Wasserpumpe durch die ortlichen 
Verhaltnisse (Hohenlage des vorhandenen Kiihlwassers und Hohenlage 
·der moglichen Abzuggraben fUr das Hei13wasser) bedingt wird, also in 
jedem einzelnen FaIle besonders ermittelt werden muB nach der in 
.dem Abschnitt "Kraftbedarf" gegebenen Anleitung. 

Hat man es aber mit einer NaBluftpumpe zu tun, so ergibt 
'sich diese aus dem Schaubild am kleinsten fUr etwa t' = 350, wobei 
·etwa 12 cbm Wasser (also n = '"'-' 38) bei einer Totalle~tung der Luft
pumpe von etwa 28 cbm zu nehmen sind. Dabei ist aber durchaus nicht 
gesagt, daB diese kleinste, also auch billigste Nal3luftpumpe auch in 
Rinsicht auf die Betriebskosten die giinstigste sei. Vielmehr bleibt 
wieder zu untersuchen, ob die Betriebsarbeit der Pumpe nicht vielleicht 
-erheblich kleiner wird, wenn man sie etwas gro13er nimmt, wobei die 
Kiihlwassermenge und die auf deren Forderung zu verwendende Arbeit 
.kleiner werden. Gaben wir z. B. der Nal3luftpumpe eine Totalleistung 
von 30 cbm (statt 28), so sanke dabei die notige Kiihlwassermenge von 
12 auf etwa 8,6 cbm. Auch dieser Fall der "Nal3luftpumpe" wird in dem 
Xapitel "Kraftbedarf" weiter behandelt werden. 

rst auf diese Weise eine Nal3luftpumpe berechnet und danach 
-erstellt worden, so fragt es sich, wie sich der Kondensatordruck oder das 
Vakuum verhalte, wenn der Maschinist durch mehr oder weniger Offnen 
·des Einspritzhahnes mehr oder weniger Kiihlwasser eintreten laBt 1 
LaBt er ganz wenig Wasser eintreten, so wird es sehr heiB, das Vakuum 
.also sehr niedrig wegen des hohen Dampfdruckes df im Kondensatpr; 
gibt er umgekehrt sehr viel Wasser, so wird das Vakuum wiederum 
sehr niedrig, weil jetzt das viele Wasser in dem Luftpumpenzylinder 
·.zu wenig Raum fUr die abzusaugende Luft freila13t, d. h. Vo zu klein wird. 
Es gibt eine gewisse mittlere Wassermenge, eine gewisse mittlere Stellung 
des Einspritzhahnes, bei der das Vakuum ein Maximum wird. Wir haben 
also noch darzulegen, wie sich der Kondensatordruck Po bei einer ge
gebenen Nal3luftpumpe mit Anderung der Einspritzwassermenge 
andert. Bei einer gegebenen Nal3luftpumpe ist die Summe von ge
:fOrderter Wasser- und Luftmenge konstant; man kann also setzen 

+ W+D = 0 
Vo 1000 (45) 

Weiss, Kondensation 2. And. 4 
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wo C fUr eine bestimmte Pumpe und eine bestimmte Hubzahl der
selben eine konstante GroBe, das ganze minutliche Hubvolumen der 
Pumpe ist. Hieraus ergibt sich der Tell des ganzen Hubvolumens der 
Na13luftpumpe, der auf die Forderung der Luft verwendet wird, zu 

W+D 
Vo = C- 1000 

wahrend der Rest fur die Wasserforderung dient. Setzt man diesen 
Wert fur Vo in G1. (43) ein und rechnet daraus den Konde{lsator
druck Po, so erhalt man: 

IA+L.-
Po 

, ) W 
\ n 1000 d 
-----;= + t 
C- W+D 

1000 

(A + ~). W 

1000 C - (W + D) + dt 

Dividiert man Zahler und Nenner durch D und bedenkt, daB 

~ = n = demKuhlwasserverhiiltnis ist, so schreibt sich dieseGleichung: 

wobei nach G1. (6) 

n. A + /.L 
Po = 1000 C 

-y;-- (n + 1) 

570 
t' = -- + to n 

und die Kiihlwassermenge 
ist. 

W = n,D 

~ 

i 

A 
1,00 
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Fig. 11. Nal3luftpumpe mit G = flo + W1:o: = 28 cbm; fl 2,80; to = 20. 
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Ein Beispiel solI den Verlauf des Kondensatordruckes Po bei 
wechselndem Kiihlwasserverhaltnis n zeigen, und sei - wie in letztem 
Abschnitt - die totale Ansaugeleistung der gegebenen NaBluftpumpe 
an Wasser und Luft zusammenO = 28 cbm pro Minute, ferner,." = 2,80 
und wie immer l = 0,02 und to = 200, wahrend die pro Minute zu 
kondensierende Dampfmenge zuerst wie im letzten Beispiele D = 300 kg 
sei. Setzen wir alle diese Werte in obige Gleichungen (46) ein und rechnen 
die Werte von Po, t' und W fiir eine Reihe von Kiihlwasserverhaltnissen 
n aus, so erhalten wir 

FUr n 7,1 10 20 40 70 92,3 
wird t' 100 77 48,5 34 28 260 

und Po 1,03 0,45 0,15 0,12 0,23 00 Atm. abs. 

und 
W 

2,13 3 6 12 21 27,7 cbm. 
1000 

In obigem Schaubild Fig. 11 sind diese Werte des Kondensator

druckes Po als Ordinaten zu den zugehorigen Kiihlwassermengen 1:00 

als Abszissen aufgetragen, (die untere Kurve fiir D = 300 kg). Man 
sieht, wie bei geringer OfInung des Einspritzhahnes, wenn z. B. pro 
Minute nur 3 cbm Wasser in den Kondensator gelangen, man nur ein 
schlechtes Vakuum von Po = 0,45 Atm. abs. Druck erhalt; wie sich mit 
MehrerofInung des Hahnes das Vakuum bessert und bei etwa 12 cbm 
minutlicher Einspritzwapsermenge ein Maximum von Po = 0,12 Atm. 
abs. erreicht, worauf es bei Zulassung von noch mehr Kiihlwasser wieder 
falIt. Man sieht ferner, daB das Vakuum nahezu auf seinem giinstigsten 
Stande bleibt, wenn die Kiihlwassermenge von etwa 7 cbm bis auf etwa. 
16 cbm ansteigt; in bezug auf die Hohe des erreichten Vakuums ware 
es also ziemlich gleichgiiltig, ob der Maschinist 7, 10 oder 16 cbm Wasser 
pro Minute in den Kondensator saugen laBt; freilich in bezug auf den 
Arbeitsverbrauch ist das nichts weniger als gleichgiiltig, und werden 
wir im Kapitel "Kraftbedarf" I)ehen, daB es sich immer empfiehlt, nur 
die kleinstmogliche Wassermenge zur Erzeugung eines bestimmten 
Vakuums zu verwenden. 

Die erstgezeichnete Kurve von Po fiir verschiedene W bezieht sich 
auf eine bestimmte zu kondensierende Dampfmenge von D = 300 kg 
pro Minute. Diese Dampfmenge kann aber ebenfalls wechseln, und um 
dann den Verlauf von Po zu zeigen, fiihren wir die ganz gleiche Rechnung 
wie vorhin fiir die gleicheNaBluftpumpe durch, wennderDampfverbrauch 
der kondensierten Maschinen z. B. auf das Doppelte, also auf D = 600 kg 
pro Minute steigt. Damit und mit den gleichen .Werten von 0, l) ,." 
und to wie vorhin erhalten wir aus den Gleichtingen (46): 

FUr n 7,1 10 20 30 40 45,7 
wird t' 100 77 48,5 39 34 32° 
und Po 1,08 0,50 0,23 0,28 0,68 00 Atm. abs. 

und 
W 

1000 
4,26 6 12 18 24 27,4 cbm. 

4* 
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Auch diese Werre von Po sind als Ordinaten zu den Abszissen 1:00 

in dem Schaubild Fig. 11 eingetragen, und ist so die obere Kurve fUr 
D = 600 kg Dampf pro Minute erhalten worden. - Man sieht, wie hier 
das Vakuum iiberall kleiner wird als bei der geringeren Dampfmenge 
von D = 300 kg, was ganz natiirlich ist; man sieht aber ferner, daB bei 
ungefahr der gleichen Kiihlwassermenge (von etwa 12 cbm) in beiden 
Fallen (D = 300 und D = 600 kg) je das mit dieser NaBluftpumpe 
erreichbare Vakuum das h6chste (Po = 0,12 bzw. 0,23 Atm.) wird. Der 
Maschinist hat also auch bei veranderlichem Dampfverbrauch doch 
immer die gleiche Kiihlwassermenge zu gcben, diejenige, bei der er bei 
irgend einem momentanen Dampfverbrauch das h6chste Vakuum 
erhalt. Indem dann die durch den eingestellten Einspritzhahn durch
flieBende Wassermenge nicht direkt proportional der wirksamen Druck
h6he, sondern nur proportional der weniger veranderlichen Quadrat
wurzel aus dieser Druckh6he ist, welche Druckh6he sich mit dem Vakuum 
andert, ist die durch den eingestellten Einspritzhahn laufende Wasser
menge auch nicht stark mit dem wechselnden Vakuum veranderlich, 
woraus wiederum folgt, daB der Maschinist die SteHung des Einspritz
hahnes, die er bei irgend einem Dampfverbrauch als die giinstigste 
- das h6chste Vakuum gebende, - gefunden hat, bei NaBluftpumpen 
ein fUr allemal belassen darf. 

6. Parallelstromkondensation mit Nachkondensator. 

Nachdem wir gesehen, wie bei Mischkondensation nach Gegen
strom im Gegensatz zu solcher nach Parallelstrom 

a) entweder zur Erreichung eines verlangten Vakuums er
heblich weniger Kiihlwasser und erheblich kleinere Luft
pumpengr6Be erforderlich ist, 

oder aber 
b) wie mit gleicher Kiihlwassermenge und gleicher. Luft

pumpengr6Be ein erheblich h6heres Vakuum erzielt 
wird, 

liegt die Frage nahe, ob man bestehende Parallelstromkonden
sationen, nicht hinsichtlich der n6tigen Kiihlwassermenge - diese ist 
bei einer bestehenden Anlage ja gegeben - wohl aber hinsichtlich des 
erreichten Vakuums auf Grund unserer Lehren durch geeignete Mittel, 
wenn auch nicht auf die H6he eines reinen Gegenstromkondensators 
bringen, so doch wenigstens v e r b e sse rn k6nne? 

Dies kann man in der Tat, wenn man 
a) im FaHe eines Parallelstromkondensators mit trockener 

Luftpumpe das von dieser angesogene, sehr dampfreiche Gasgemenge 
nicht direkt in die Luftpumpe einfiihrt, sondern es vorher noch durch 
einen eingeschalteten, nach Gegenstrom gebauten "Nachkondensator" 
fiihrt, in welchem das Gasgemenge m6g1ichst entdampft wird; 
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b) im FaIle eines Parallelstromkondensators mit nasser Luft
p u m p e, wenn man zur Vermehrung der reinen Luftpumpenleistung 
Vo der Pumpe noeh eine Luftpumpe - und dann zweekmaBigerweise 
eine troekene - aufstellt wobei man, urn die Leistung dieser zweiten 
Pumpe zu erh6hen, das von ihr angesogene dampfreiehe Gasgemenge 
ebenfalls dureh einen eingesehalteten, naeh Gegenstrom gebauten Naeh
kondensator fiihren kann, urn es vor Eintritt in diese Luftpumpe m6g
lichst dampffrei, also m6gliehst mit Luft angereiehert zu machen. 

Allgemeine Formeln lassen sich dariiber nicht aufsteIlen; wir 
wollen nur fiir beide Falle je ein Beispiel geben, wie solche Naehkonden
satoren zu betrachten und zu bereehnen sind, und zwar legen wir fiir 
diese Beispiele die schon S. 42 berechnete Kondensation zugrunde, 

W 
bei der man fiir D = 800 kg mit W = 20 000 kg (also n = D = 25) 

und to = 300, (also t' = 530 und dt' = 0,14 Atm.) und mit I'" = 3,40 
eine Luftmenge vonL = 3,12cbm pro Minute, bezogen auf Atmospharen
spannung, aus dem Kondensator zu sehaffen hatte, wobei man mit 
einer Luftpumpe von Vo = 20 cbm bei Parallelstrom einen 
Kondensatordruck von Po = 0,296 Atm. (= 53,7 cm Vakuummeter
anzeige) erhielt. 

a) N a c h k 0 n den sat 0 r be i Par a 11 e 1 s t rom k 0 n den sat ion 
mit t roc ken e r L u f t P u. m P e. 

C (Fig. 12) sei der urspriingliehe Parallelstromkondensator, aus 
welchem das Rohr Dl urspriinglieh direkt zur trockenen Luftpumpe 
fiihrte, mit welcher Einrichtung man ein Vakuum von Po = 0,296 Atm. 
= 53,7 em erhielt. Naeh unsern friihern Entwieklungen kann dies 
Vakuum nur dadurch erh6ht werden, daB die Luftpumpe oder eigentlieh 
deren Leistung Vo vergr6Bert wird, oder aber, daB zwar die Luftpumpe 
dieselbe bleibt, aber deren luftabsaugende Wirkung erh6ht wird. Das 
letztere fiihren wir dadureh herbei, daB wir das von der Luftpumpe bei 
Dl abgesogene Gasgemenge erst in einen kleineren Gegenstromkonden
sator C1 - den "Nachkondensator" - einfiihren, in welehem das Gas
gemenge noch weiter entdampft, also gehaltreicher an Luft wird, und 
es dann erst in diesem giinstigeren Zustande durch Rohr E der - gleich
gebliebenen - Luftpumpe zufiihren. In dem Gegenstrom-Nachkonden
sator C1 gebe man auch Kiihlwasser von to = 300 bei, so wird die Tern
peratur 0 ben in diesem Nachkondensator nahezu auf diese Temperatur 
to, sagen wir auf to + ex = 360 sinken. Damit wird der Druck des nun oben 
aus dem Nachkondensator abgesogenen Gasgemenges, der auch = dem 
nun erniedrigten Drucke in allen Kondensationsraumen ist, 

1 d L d 3,12 
Poi _+ Va + to+a 20+ dS6' = 0,156 + 0,058 

= 0,214 Atm. = 59,7 em 

und das ist da'3 durch den Nachkondensator erzielte h6here Vakuum' 
es ist also urn 59,7 - 53,7 = 6 em gestiegen. ' 
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Es fragt sieh nun nur noeh, wie viel Wasser (Wl ) braucht der 
Nachkondensatod Zur Lasung dieser Frage muG man wissen, wie viel 

Dampf (Dl ) aus dem Hauptkonden
sator in den Nachkondensator iiber
tritt und in diesem noch kondensiert 

, werden muG1 Diese Dampfmenge 
t istdem Volumen nachdie gleiche 

~ ~
rp; wie die iibertretende Luftmenge, 

JiJ da Dampf und Luft sich vollstandig 

I ;?-t durchdringen (Daltons Gesetz). 
Man braucht also nur das unten in -' I den Nachkondensator iibertretende 
Luftvolumen (x) zu berechnen. Der 

II r. Druck dieser Luft beim Austritt 
~ 1-:' aus dem Hauptkondensator, wo die 
_ Temperatur t' = 530 , also de' = 0,14 
, U ", Atm., ist offenbar wieder 

1 = POl --at' = 0,214 - 0,14 
= _ 0,074 Atm. 

Anderseits nimmt aber die ganze 
Luftmasse, nachdem sie von der 
Luftpumpe ins Freie hinausgedriickt 
ist, ein Volumen von L = 3,12 cbm 
mit dem Drucke P = 1 Atm. ein; 
wir haben also zur Bestimmung des 
unten aus dem Hauptkondensator 
iibertretenden Luftvolumens x vom 
Drucke 1 = 0,074 nach dem 
Mariotteschen Gesetze (p. v = 

Fig. 12. p' . v' = Konst.), wobei wir die 
kleinen Anderungen von V olumen 

und Druck durch Temperaturanderungen vernachlassigen, 
x.l=L.1 

oder 
x . 0,074 = 3,12. 1 

woraus 
3,12 b " 

x = 0074 = 42 c m pro Mmute , 
Also stramen - in diesen 42 cbm Luft - auch 42 cbm Dampf, und zwar 
von 530, in den Nachkondensator hiniiber. Nun wiegt 1 cbm Dampf von 
530 "'-, 0,10 kg; also stramen pro Minute 

Dl = 42. 0,10 = 4,2 kg Dampf 
in den Nachkondensator hiniiber. Die Temperatur, auf die dieser 
Dampf das Wasser erwarmen kann, kann h6chstens = der Tempe
ratur t' = 530 sein, die er seIber hat; und da der Nachkondensator 
nach Gegenstrom gebaut ist, wird er dasWasser auch so weit erwarmen. 
Damit wird das Kiihlwasserverhaltnis 
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also wie im Hauptkondensator. Damit braucht der Nachkondensator 
pro :Minute an Wasser . 

WI = n i DI = 25.4,2 = 105 kg oder I 
105 

(also nur 20000 = .",-,1/2 % der ganzen Kiihlwassermenge). Dieses 

Wasser fiihrt an absorbierter Luft von Atmospharenspannung 

}. W! 0,02. 105 
1000 = -W~ = 0,0021 cbm 

ein; das ist gegeniiber der urspriinglich auftretenden Luftmenge von 
L = 3,12 cbm so verschwindend wenig, daB wir in obiger Rechnung 
die kleine Vermehrung der eintretenden Luft durch das Wasser des 
Nachkondensators vernachlassigen durften; ferner hahen wir in obiger 
Rechnung angenommen, der kleine Nachkondensator gebe auch keinen 
AnlaB zu weiteren Undichtheiten, welche Annahme bei der Kleinheit 
des Apparates auch wohl zulassig erscheint. 

b) Nachkondensator bei Parallelstromkondensation mit nasser 

Luftpumpe. 

Mit der nassen Luftpumpe allein erhielten wir einen Konden
satordruek 

L 
Po = l + dt, = - + d 53' 

Vo 

3,12 
20 + 0,14 = 0,156 + 0,14 

= 0,296 Atm. (= 53,7 em) 

SolI dieser Druck vermindert werden, so kann das nur durch Ver
kleinerung des Partialdruckes l der Luft geschehen, indem der Partial
druck dt des Dampfes unveranderlich ist, bzw. sich nur durch Herab
setzung von t' durch Zugabe von mehr Kiihlwasser vermindern lieBe, 
welcher trberschuB an Wasser aber voraussetzungsgemaB nicht zur 

Verfiigung steht. Die Verkleincrung des Luftdruckes l = !:.- laBt sich 
Vo 

aber durch VergroBerung der reinen Luftpumpenleistung Vo in jedem 
beliebigen MaBe bewirken. Will man z. B. - wie im FaIle a) - den 
Kondensatordruck von Po = 0,296 auf POI = 0,214, also urn 0,082 Atm. 
vermindern, so muB man nur den Luftdruck l in dem von der Pumpe an
gesogenen Gasgemenge um eben diese 0,082 Atm. vermindern, d. h. auf 

II = l- 0,082 = 0,156 - 0,082 = 0,074 Atm. 
herabbringen. Das geschieht, wenn die jetzige reine Luftpumpen
leistung von Vo = 20 cbm pro Minute vergroBert wird urn ein Volumen 
x, so daB 

L 

oder 
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0,074 = 3,12 
20+x 

wird, woraus 
x = 22 cbm. 

LieBe sich die Hubzahl der vorhandenen nassen Luftpumpe belie big 
steigern, so brauchte man nur die urspriingliche Hubzahl auf das 

W+D 
Vo + x + 1000 

W+D 
Vo + 1000 

20 r 22 + 20,8 
20 + 20,8 

1,54fache 

zu erh6hen, um - bei gleichbleibendem W und D - die reine Luft
pumpenleistung von 20 auf 42 cbm und damit den Kondensatordruck 
von Po = 0,296 auf POl = 0,214 Atm. zu bringen. 

Fig. 13. 

LaBt sich aber die Hubzahl der vorhandenen NaBluftpumpe
nicht steigern, so muB man eine zweite - und dann zweckmaBiger
weise eine trockene - Luftpumpe erstellen mit einer minutlichen 
Ansaugeleistung von x = 22 chm, die man durch das Rohr E Fig. 13 
direkt an den vorhandenen Kondensationsraum 0 anschlieBen kann. 
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Damit diese zweite Luftpumpe, die pro Minute x 22 cbm Luft 
vom Drucke l1 = 0,074 Atm. ansaugen solI, kleiner wird, kann man 
wieder - wie im vorhergehenden Falle a) - einen nach Gegenstrom 
gebauten Nachkondensator Cl einschalten, durch den man das von ihr 
angesogene Luft- und Dampfgemisch streichen HiBt, bevor es dann durch 
Rohr El in diese Hilfsluftpumpe gelangt, und wodurch jenes Gasgemisch 
wieder moglichst entdampft, also luftreicher wird, womit die Luftpumpe 
eben kleiner werden kann und dabei doch die gleiche Luftmasse absaugt, 
weil sie nun die Luft in dichterem Zustande zu fassen kriegt. Geben wir 
in dem Gegenstrom-Nachkondensator C1 wieder Kiihlwasser von to 
= 300 bei, und herrsche oben in diesem Kondensator wieder eine Tem
peratur von to + a = 360, so ist der Partialdruck der Luft oben in 
diesem Kondensator (indem der Gesa m tdruck iiberall in allen 
Kondensationsraumen nunmehr POI = 0,214 Atm. geworden) 

III = POI - dl• -+ a = 0,214 - d36 = 0,214 - 0,058 = 0,156 Atm. 
Um bei diesem Drucke ll1 pro Minute eine Luftmasse von x = 22 cbm, 
aber einem Drucke von II = 0,074 Atm. abzusaugen, bedarf es einer 
Luftpumpe von VOl cbm Minutenleistung, die sich nach Mariotte 
(p . v = Konst.) findet aus: 

_ 22. 0,074 _. 10 b 
- 0156 - ,4 c m , 

Mit Einschaltung des Gegenstrom-Nachkondensators Cl braucht 
also die trockene Hilfsluftpumpe eine minutliche Ansaugeleistung 
von nur 10,4 cbm zu haben, wahrend sie ohne den Nachkondensator 
eine Minutenleistung von 22 cbm haben miiDte. 

Es £ragt sich auch hier wieder, wie viel Wasser WI der Nach
kondensator pro Minute bedarf. Auch hier muD man wissen, wie viel 
Dampf pro Minute durch das Rohr E in den Nachkondensator iibertritt. 
Nach dem Daltonschen Gesetze ist dies Dampfvolumen = dem durch 
Rohr E iibertretenden Luftvolumen, weil Luft und Dampf sich voll
standig durchdringen. Das pro Minute iibertretende Luftvolumen 
ist abervorhinzux = 22 cbm berechnetworden; alsostromtauchgleich
zeitig in dieser Luft aufgelost ein ebensolches Volumen Dampf iiber, 
und zwar von tf = 530, bei welcher Temperatur 1 cbm Dampf "-' 0,10 kg 
wiegt. Also stromen pro Minute D1 = 22 . 0,10 = 2,2 kg Dampf in den 
Nachkondensator, die das Kiihlwasser von to = 300 auf tf = 530 er
warmen, so daD 1 kg Dampf 

570 570 
n = tf _ to = 53 _ 30 = 25 kg Kiihlwasser, 

also die Dl = 2,2 kg Dampf 

W1 = n. D1 = 55 kg oder I Kiihlwasser 

pro Minute brauchen, also verschwindend wenig. 
Unter sonst den gleichen Umstanden hatte man bei reine m 

Gegenstrom (nach der FuDnote S. 42) das gleiche Vakuum von 
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POI = 0,214 Atm. = 59,7 em erhalten mit W = 14,3 ebm und Vo = 20 ebm 
pro Minute. 

In der folgenden Tabelle sind die versehiedenen Fane zusammen
gestellt: 

Po W+Wl Vo+ VOl 
1. (UrspriingliChC parallelstromkondensatiOn) 0 296 At - 53 7 

mit trockener oder nasser Luftpumpe' m. - , em 20 cbm 20 cbm 

'2. (Parallelstromkondensation mit trockener) 0214 
Luftpumpe und Nachkondensator ' " = 59,7 ., 20,105 ,. 20 

2. 
(Parallelstromkondensation mit nasser\ 

= 59,7 20 42 \ Luftpumpe und einer zweiten trockenen J 0,214 
" " Hilfsluftpumpe 

4. IWie unter 3, abeT noch mit einem) 0214 ., = 59,7 " 
20,055 ,. 30,4 .. \ N achkondensator ' 

5. Reiner Gegenstromkondensator 0,214 
" = 59,7 " 

14,3 20 

Dureh die gesehilderten Hilfsmittel ist also hier das Vakuum 
der urspriingliehen Parallelstromkondensation urn 6 em erhoht 
worden, und zwar 

in allen Fallen ohne nennenswerte Vermehrung des Kiihlwassers, 
dann bei troekener Luftpumpe aueh ohne deren Vergro/3erung, 
dagegen bei nasser Luftpumpe unter Beifiigung einer weiteren 
troekenen Luftpumpe, 

wobei aber in allen Fallen ungefahr anderthalbmal so viel Kiihlwasser 
gebraueht wird als bei reinem Gegenstrom. 

Hat man eine Parallelstromkondensation mit Fallrohr und troekener 
Luftpumpe, deren Vakuum verbesserungsbediirftig ist, so wird man 
iibrigens nicht einen besonderen Gegenstrom-Nachkondensator ein
sehalten, sondern den Parallelstromkondensator dureh einen riehtigen 
Gegenstromkondensator ersetzen, was in solehem FaIle ohne zu weit 
gehende Anderung der ganzen Anlage moglieh sein wird. 

Handelt es sieh dagegen urn Verbesserung einer Parallelstrom
kondensation mit nasser Luftpumpe, z. B. etwa einer groBeren Zentral
anlage, wo man sieh seheut, die ganzen vorhandenen Einriehtungen 
wegzuwerfen, so kann man in der Tat den Effekt in der angegebenen 
Weise erhohen durch Beigabe einer weiteren - trockenen - Luftpumpe, 
und zwar entweder ohne oder aber besser mit Einsehaltung eines Gegen
strom-Naehkondensators. -

7. Ausfiihrung, 
besonders der Weissschen Gegenstromkondensation; Bespreehung verschiedener 
Einzelheiten; Dberschreitung des physikaliseh moglichen Vakuums und Ab
hilfe dagegen; Vo und W voneinander unabhangig maehen; Klihlwasserzerteilung 

und Zeit zum Kondensieren des Dampfes. 

Die Einriehtung der gewohnliehen Einspritz-Kondensation mit 
nasser Luftpumpe diirfen wir als bekannt voraussetzen, und gehen 
gleieh zur Besehreibung einer Gegenstromkondensation fiber, die unter 
dem Namen 

Weiss'sche Gegenstrom-Kondensation 
bekannt geworden ist, und deren wichtigere Einzelheiten der "Sanger
hauser Aktien-Masehinenfabrik" und dem Verfasser patentiert sind. 
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Fragen allgemeiner Natur, die auch fiir gewohnliche Einspritzkonden
satoren gleichermaBen Bedeutung haben, wie z. B. die Kiihlwasserzer
teilung im Kondensationsraum, werden hier mit besprochen. 

In Fig. 14 ist eine solche Kondensation dargestellt. In den hoch
liegenden Kondensatorkorper C stromt unten durch daii Rohr B der 
zu kondensierende Dampf ein; durch Rohr D tritt, von der Kiihlwasser
pumpe M gehoben, oben das Kiihlwasser" ein, erwarmt sich, indem es 
den ihm entgegenstromenden Dampf kondensiert, und geht als warmes 
Wasser durch das unter dem \Vasserspiegel des ReiBwasserbassins aus
miindende Fallrohr A ab, wahrend oben aus dem Kondensatorkorper 
durch die Rohre El Evon der trockenen Luftpumpe L die Luft abge. 
sogen wird, welche Luftpumpe von der Dampfmaschine T angetrieben 
wird. 

Zur Festlegung der Rohen geht man von dem Warmwasser
spiegel z-z (oder eigentlich von einer dessen Rohenlage bestimmen
den DberfaIlkante) aus. Rat man dann natiirliches Kiihlwasser -
Grundwasser aus einem Brunnen, Wasser aUf: einem Bache, einem See 
usw. - in geniigender Menge zur Verfiigung, das man in solehem FaIle, 
naehdem es gedient und sieh erwarmt hat, fortlaufen laBt, so legt man 
jenen Wasserspiegel so tief, als die ortliehen Verhaltnisse (hoehster 
Grundwasserstand, Roehwasser eines benaehbarten Flusses, vorhandene 
Abzugskanale" usw.) gestatten, ohne daB man einen Riiekstau des 
ablaufenden Wassers zu befiirchten hat. 1st dagegen nicht geniigender 
Zulauf frischen Wassers vorhanden, muB man sich daher immer einer 
und derselben Wassermenge wieder bedienen, indem man sie auf einem 
Gradierwerk oder dgl. immer wieder abkiihlt, so ist man in der Wahl 
der Hohenlage des Warmwasserspiegels z-z frei und wird denselben 
dann in der Regel auf die Rohe des natiirlichen Bodens legen. 

Alsdann legt man die Unterkante des Kondensatorkorpers urn 
die Wasserbarometerhohe b (etwa 10 m in Gegenden mittlerer Meeres
hohe, bis 11 m in tiefgelegenen Gegenden an der Meereskiiste, wo der 
Barometerstand bis auf 800 mm steigen kann) iiber jenen vorher fest
gelegten Wasserspiegel z-z, so daB aueh bei hoehstem Vakuum- und 
Beharrungszustand das Fallwasser nieht bis in den Kondensatorkorper 
hinaufgesogen werden kann. In dem Fallrohr A bleibt dann eine Wasser
saule von einer Rohe h hangen, die gleich dem DberschuB der atmo
spharischen iiber die dem Druck Po im Kondensator entsprechende 
Wassersaule ist. Solange sich weder der Druck im Kondensator noch 
der auBere Luftdruck andert, bleibt h konstant, der Wasserspiegel 
x-y im Fallrohr auf gleicher Rohe, indem unten aus diesemRohr gerade 
so viel Wasser austritt, als oben zulauft" 

Durch Drueksehwankungen im Kondensator kann die im Fall
rohr A frei hangende Wassersaule in vertikale Sehwingungen geraten -
wie aueh die Queeksilbersaule eines gewohnliehen Barometers bei der 
geringsten Bewegung desselben stark auf und nieder zu sehwanken 
beginnt, - und konnte dabei das Fallwasser bis in das Abdampfrohr B 
hinaufsehlagen und in dieses zuriieklaufen. Solehe Sehwingungen der FaIl
wassersaule verhindern wir durch eine unten am Fallrohre angebrachte, 
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nach auBen sieh offnende Riicksehlagklappe K, welche wohlSchwingungen 
nach abwarts zulaBt, solche naeh aufwarts aber im Entstehen unter
driiekt und damit das Abdampfrohr B vor solchem Hineinlaufen von 
Abwasser siehert. 

Mit Bezug auf Fig. 14 liege der Kiihlwasserspiegel r-snm H m 
unter dem HeiBwasserspiegel z-z und um H + b + 1 m unter dem 
Oberwasserspiegel v-w im Kondensator; dann ist die tatsaehliehe 
Druekhohe ho unserer direkt in den Kondensator hineinpumpenden 
Kiihlwasserpumpe - abgesehen von den bei weit genug zu nehmenden 
Rohren geringfUgigen Widerstanden - gleieh dem Vertikalabstand 
yom Kiihlwasserspiegel r-8 und Oberwasserspiegel v-w, vermindert 
jedoeh um die Saughohe h, indem die Saugkraft des Kondensators 
aueh im Kaltwasserrohr D eine Wassersaule von der vorhin definierten 
Hohe h sehwebend erhalt; d. h. die Druekhohe der Kaltwasserpumpe ist 

ho = H + b + 1 - h = H + a 

Liegt der Kiihlwasserspiegel iiber dem HeiBwasserspiegel, so wird 
H negativ, und liegt ersterer um die Hohe a iiber letzterem, d. h. wird 
H = - a, so wird ho = 0, d. h. die Pumpe hat. keine Arbeit mehr zu 
verriehten; und liegt der Kiihlwasserspiegel noeh hoher, so wird die 
Arbeit der Kiihlwasserpumpe sogar negativ, d. h. sie konnte - theore
tisch gesproehen - noeh Arbeit zuriiekgeben. In solehen Fallen, wo 
der Kiihlwasserspiegel so hoeh liegt, daB ho = 0 oder negativ wird, saugt 
der Kondensator sein Wasser selbsttatig an, und konnte man die Kiihl
wasserpumpe weglassen. Der Betriebssieherheit wegen tun wir aber 
das nieht; wiirde namlieh das Vakuum im Kondensator - z. B. infolge 
plotzlieh vermehrten Dampfzuflusses - aueh nur einen Augenbliek 
unter diejenige Grenze sinken, bei der der Kondensator das Kiihlwasser 
noeh ansaugt, und wiirde also der KiihlwasserzufluB in diesem Augenblick 
aufhoren, so wiirde sieh der Kondensator sofort erhitzen, das Vakuum 
dauernd weggehen, und er sein Wasser ganzlieh fallen lassen, und die 
Kondensation aufhoren. Sie konnte dann nur wieder in Gang gebraeht 
werden dureh Abstellen der Maschinen und Abkiihlenlassen des Konden
sators. Deswegen wenden wir unter allen Umstanden eine Kiihlwasser
pumpe an, deren Arbeit aber immer die kleinstmogliehe ist, weil die 
Saugkraft des Kondensators dabei immer ganz und voll ausgenutzt wird. 

Als Kiihlwasserpumpe darf nieht eine Zentrifugalpumpe genom men 
werden, sondern es muB eine Kolbenpumpe, entweder eine gewohnliche 
mit geradlinig bewegtem Kolben oder eine Drehkolbenpumpe (Kapsel
rad) , angeordnet werden. Die Druekhohe dieser Pumpe ist namlieh 
veriinderlieh mit dem veranderliehen Vakuum; ja anfangs, jeweilen 
bei einer neuen Wiederinbetriebsetzung der Kondensation, wenn noeh 
gar kein Vakuum im Kondensator vorhanden ist,hat sie fUr eine kurze 
Zeit die volle Druekhohe H + b + 1 zu iiberwinden: das konnte eine 
Zentrifugalpumpe nur, wenn man ihre Umdrehzahl fUr diese Zeit ent
spreehend steigern wiirde, was aber praktiseh nieht durehfUhrbar ist. 
Kolben- oder Drehkolbenpumpen iiberwinden aber jene voriiber
gehend gesteigerte Druekhohe ohne Zutun, bloB unter gesteigertem 
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Arbeitsverbrauch. In Fallen, wo die Druckhohc ho negativ ist, d. h. wo 
die Saugkraft des Kondensators allein schon zum Ansaugen des Wassers 
geniigt, die Kiihlwasserpumpe im normalen Betrieb also keinen Arbeits
aufwand veranlaBt, dient sie auch noch dazu, ein Leersaugen des 
Kiihlwasserbehalters, des Brunnens usw. - was wiederum Betriebs
storung bedeuten wiirde - zu verhindern, indem sie nur die durch ihm 
Umdrehzahl bestimmte Wassermenge durchlaBt. In solchem Falle 
darf dann die Kiihlwasserpumpe auch keine gewohnliche geradlinig 
bewegte Kolbenpumpe sein, welche durch ihre sich selbst offnenden 
Ventile Wasser in ungemessener Menge durchstromen lassen wiirde, 
sondern sie m u B in solchem Falle eine Drehkolbenpumpe sein. 

Fiir die trockene Luftpumpe (L, Fig. 14) wird man - wie iiberhaupt 
immer, wo trockene Vakuumpumpen gebraucht werden - seit die be
kannten "Burckhardt und Weiss" -Schieberpumpen (s. Zeitschrift des 
Vereins deutsch. Ing. 1885, S. 929) eingefUhrt worden, eine Schieber
luftpumpe mit Druckausgleich nehmen; diese eignen sich vermoge 
ihrer groBenBetriebssicherheit und ihres hohen volumetrischen Wirkungs
grades als t:rockene Vakuumpumpe viel besser als die friiher verwendeten 
Klappen- und Ventilpumpen. 

In Abschnitt 3, S. 16 haben wir die notige LuftpumpengroBe be
rechnet und gezeigt, daB es zur Erreichung desjenigen Vakuums, das 
der Temperatur des ablaufenden heWen Wassers entspricht, also des 
"physikalisch moglichen Vakuums", welches bei Gegenstrom auch tat
sachlich erreicht wird, einer ganz bestimmten LuftpumpengroBe bedarf. 
Zur Berechnung dieser GroBe bedurften wir der Kenntnis der von 
auBen in die Kondensatorraume eindringenden Luftmenge. Wir konnten 
aber - und das wird auch in alle Zukunft so bleiben - nur Anhalts
punkte geben, diese Luftmenge zu schatzen. Es wird also auch vor
kommen, daB man die Luftmenge iiberschatzt, und erhalt man dann eine 
zu grot3e Luftpumpe 1). Aber auch wenn man fUr eine bestimmte Kon
densation und fiir einen bestimmten Dampfverbrauch der kondonsierten 
Maschinen gerade die richtige GroBe der Luftpumpe getroffen hat, 
so wird sie doch wieder zu groB, sobald der Dampfverbrauch steigt, 
das Ablaufwasser also warmer und damit das physikalisch mogliche 
Vakuum niedriger wird, siehe Abschnitt 5, S. 44. Ist die Luftpumpe 
zu klein, so erreioht man eben das physikalisch mogliche Vakuum nicht 
vollig; was aber tritt ein, wenn die Luftpumpe zu groB ist? 

Wir schildorn hier nur die dabei auftretenden Vorgange, die Tat
sachen, wie wir sie beobachtet haben und sie immer wieder beobachten 
konnen. Die Physik derselben ist noch nioht vollig aufgeklart; was wir 
hieriiber sagen, mag nur andeuten, wie man sich die Erscheinungen 
etwa vorstellen kann. Dagegen geben wir die gefundenen Hilfsmittel, 
mit denen wir diese Vorgange in unschadliche Bahnen lenken und sie 
beherrschen, und bilden diese mit eine der Haupteinrichtungen unserer 

1) Unter dem kiirzeren Ausdruck "LuftpumpengroJ3e" verstehen wir hier 
immer die minutliche Ansaugeleistung Vo der Luftpumpe, um nicht immer um
standlich sagen zu mussen: eine zu groBe Luftpumpe, oder eine solche, deren 
Hubzahl zu groJ3 ist. 
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speziellen Gegenstromkondensation, indem ohne sie die Betriebssicher
heit einer solchen nicht gewahrleistet ist. 

1st die Luftpumpe zu groB geraten, so will sie ein groBeres Volumen 
Luft aus dem obern Teile des Kondensators absaugen, als dort vor
handen ist. Deswegen zieht sie nun auch Dampf, und zwar heiBen Dampf, 
aus den untern Schichten des Kondensators nach oben; dort ist es abel' 
wegen des dort eintretenden Kiihlwassers kiihl, also kondensiert dort 
oben dieser heraufgezogene Dampf, wofiir wieder neuer Dampf von 
unten nachstromt, der wieder kondensiert, usw. Die Kondensation des 
heiBen Dampfes verlegt sich also aus den untern und mittlern Schichten 
des Kondensators, wo sie stattfinden sollte, wenigstens teilweise nach 
oben; ferner strebt die zu groBe Luftpumpe auch das Vakuum iiber 
dasjenige zu erhohen, das der Temperatur des Ablaufwassers entspricht, 
und wird es auch etwas dariiber erhohen; die Folge wird sein, daB nun 
auch ein Teil des heiBen Wassers aus den untern Teilen des Kondensators 
und aus dem Fallrohr verdampft und ebenfalls als Dampf in die Hohe 
geht und sich oben am kalten Kiihlwasser kondensiert. Diese Ursachen 
scheinen - entgegen dem Gesetz der Schwere - einen Stau des Wassers 
nach oben zu bewirken. Beobachtete Tatsache ist, daB, sobald das physi
kalisch mogliche Vakuum durch eine zu groBe Luftpumpe iiberschritten 
werden will, der Luftpumpenzylinder, wenn sein Saugrohr E direkt 
zum obern Teile des Kondensators fiihrt (also direkt mit Rohr E 1, 

Fig. 14, verbunden ist oder eine glatte Fortsetzung dieses Rohres bildet), 
so fort voll Wasser lauft; dabei hort der Wasseraustritt aus dem Fall
rohr A auf; das Abdampfrohr B bleibt dabei von Wassereintritt vollig 
verschont, dagegen zeigt sich ein Sinken des Vakuums. Um nun die 
trockene Luftpumpe vor dem Ansaugen von Wasser in solchen Momenten 
zu schiitzen, fiihren wir ihr Saugrohr E nicht direkt zum Kondensator, 
sondern lassen das Rohr El zuerst in einen Wasserabscheider J treten, 
und erst aus diesem fiihrt das Saugrohr E zur Luftpumpe. Damit wurde, 
wie die Erfahrung gezeigt, der Dbelstand des Wasseriibertretens zur 
Luftpumpe vollstandig behoben; alles iibergerissene Wasser lauft 
durch Fallrohr J I ab, und der Luftzylinder bleibt ganzlich von Wasser 
verschont. 

Dann zeigte sich aber ein zweites: Wenn bei Dberschreitung 
des physikalisch moglichen Vakuums der Wasseraustritt aus dem Fall
rohr A sich in das Fallrohr J 1 hiniiberverlegt, so will dieser abnorme Zu
stand nicht wieder aufhoren. Er solI aber so rasch als moglich wieder in 
den normalen Zustand - Wasseraustritt durch A - zuriickgefiihrt 
werden, weil - wie oben bemerkt - wahrend jenes Zustandes das Va
kuum sinkt. Wir haben nun gefunden, daB der normale Zustand sofort 
wieder herbeigefiihrt wird, wenn man Luft in den Kondensator eintreten 
laBt durch etwelches Offnen eines LufteinlaBhahns PI: sofort verlegt 
sich der Wasseraustritt wieder in das richtige Fallrohr A hiniiber, und 
steigt das Vakuum wieder auf die richtige Hohe. Offenbar muB man 
dabei so viel Luft eintreten lassen, daB sie, nachdem sie sich im Konden
sator ausgedehnt hat, gerade das Plus ersetzt, um welches die Ansauge
leistung der Luftpumpe zu groB war. Wird gerade nur so viel Luft ein-
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gelassen, so sinkt dadurch das Vakuum nicht, sondern bleibt auf dem 
physikalisch moglichen stehen. Dieser Umstand gibt auch das Mittel, 
die richtige Stellung des LufteinlaBhahns PI immer leicht zu finden: 
ist er zu weit geoffnet, so erreicht man das physikalisch mogliche Vakuum 
nicht, ist er zu wenig geoffnet, so tritt bald wieder ein Dberschnappen 
des Wasserablaufes ein. Eine Ablesung der Temperatur des Abfall
wassers an dem im Fallrohr A eingeschraubten Thermometer und Ver
gleichung des dieser Temperatur entsprechenden Vakuums auf einer im 
Maschinenraum aufgehangten Dampftabelle mit dem wirklich vor
handenen zeigt dem Maschinisten jederzeit, wie nahe dem moglichen 
Vakuum die Kondensation arbeitet. 

Damit beim Dberschreiten des physikalisch moglichen Vakuums 
das Lufteinlassen auch unabhangig vom Maschinisten besorgt wird, 
haben wir hierfiir noch eine selbsttatige Einrichtung getroffen: wir 
lassen das Fallrohr J 1 aus dem Wasserabscheider in ein GefaB mit einem 
Dberlauf miinden (Fig. 14), dessen Hohe ZI-ZI etwas iiber dem Warm
wasserspiegel z-z liegt. Vor diesem Dberlauf hangt am einen Ende 
eines Hebels ein Eimer, dessen Eigengewicht durch ein Gegengewicht 
ausgeglichen ist, der aber, wenn er mit Wasser gefUllt wird, jenes Hebel
ende herabzieht und damit ein ebenfalls an jenem Hebel sitzendes, nach 
auBen sich offnendes Ventil P aufmacht, das sonst durch das im Innern 
herrschende Vakuum g~schlossen gehalten wird. Durch das geoiInete 
Ventil stromt Luft in das Luftansaugerohr E und damit iiberhaupt 
in die luftverdiinnten Raume des Kondensators ein. Der Eimer hat unten 
eine immer offen bleibende Entleerungsoffnung, ein Loch. Tritt nun 
infolge von zu groBer Luftpumpe ein Dberschreiten des moglichen 
Vakuums ein, so geht, wie wir oben geschildert, Wasser aus dem Konden· 
sator nach dem Wasserabscheider J iiber und findet durch das Fall
rohrJ1 einen Ablauf in das untergesetzte AuffanggefaB mit seinem Dber
lauf; der nun iiber diesen Dberlauf stiirzende Wasserschwall fUIlt den 
untergehangten Eimer - trotz der kleinen Offnung am Boden desselben 
- sofort, das Wassergewicht reiBt das Ventil P auf und laBt Luft ein
treten, worauf sofort der Wasseriiberlauf vom Kondensator nach dem 
Wasserabscheider aufhort, das Wasser wieder seinen richtigen Weg 
durch Fallrohr A nimmt, und der normale Gang des Kondensators 
wieder hergestellt ist. Sobald aber der Wasserablauf durch das Fall
rohrJ1 aufgehort hat, und jener Eimer keinenWasserzulauf mehr erhalt, 
entleert er sich durch seine Bodenoffnung, das Gegengewicht dreht den 
Hebel wieder in seine Anfangsstellung zuriick, und das LufteinlaB
ventil schlieBt sich wieder. 

Wird dann - wie dies in Fig. 14 angenommen - Luft- und Kiihl
wasserpumpe von der gleichen Dampfmaschine angetrieben, kann also 
die Ansaugeleistung der Luftpumpe - durch .Anderung von deren Um
drehzahl- nicht unabhangig von der Leistung der Wasserpumpe ver
andert werden, so muB zu dem selbsttatigen LufteinlaBventil P noch 
der - friiher schon erwahnte - stellbare LufteinlaBhahn PI angeordnet 
werden. 1st dann die Luftpumpenleistung zu groB, spielt also das selbst
tatige Ventil P zu haufig, so offnet der Maschinist den Lufthahn PI 
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so weit - und laBt ihn so stehen -, daB gerade so viel Luft eintritt, 
daB das mogliche Vakuum nur mehr selten iiberschritten wird, was der 
Maschinist daran erkennt, daB das Ventil P nur noch selten in Tatig
keit tritt. Die durch den Hahn PI in die Luftpumpe eintretende und 
sich in ihr ausdehnende kleine Luftmenge muB in der Pumpe wieder 
komprimiert werden, und beansprucht das eine Mehrarbeit, die aber 
unbedeutend ist. 

1st aber - was immer besser ist - der Antrieb der Kiihlwasser· 
pumpe unabhangig von der Luftpumpe, indem man jene z. B. von einer 
vorhandenen Transmission antreiben laBt, und ist die die Luftpumpe 
antreibende Dampfmaschine mit Leistungsregulator versehen, so ist 
der steUbare LufteinlaBhahn PI entbehrlich, und faUt damit auch 
die durch Offnen desselben entstehende Mehrarbeit dahin. Der Ma
schinist regelt nun die Ansaugeleistung Vo der Luftpumpe gerade auf 
ihr richtiges MaB, indem er einfach mit dem Leistungsregulator die 
Umdrehungszahl der Luftpumpmaschine so einsteUt, daB das Vakuum 
zwar ganz nahe an das mogliche kommt, diese Grenze aber doch nur 
selten iiberschreitet, welches tTberschreiten er wieder am haufigen 
Spielen des selbsttatigen LufteinlaBventils erkennen wiirde. - Mit solch 
unabhangigem Antrieb der Luftpumpe und VersteUbarkeit von deren 
Hubzahl ist auch auf einen Schlag der Dbelstand der a priori nicht 
genauen Bestimmbarkeit der in den Kondensator eingefiihrten und ein
dringenden Luftmenge behoben. Deswegen kann nicht genug empfohlen 
werden, wenigstens bei groBen Anlagen, wo dann auch der Unterschied 
in den Erstellungskosten geringer wird, immer den Antrieb der Luft
pumpe una bhangig von demjenigen der Wasserpumpe zu machen! 

Zur Kiihlwasserzerteilung im Kondensator wenden wir (siehe 
Fig. 14) kreisrunde Dberfalle an, deren Wirkung auch bei mehr oder 
weniger unreinem Wasser stets die anfangliche bleibt, wahrend das 
nicht der Fall ist bei Einrichtungen mit Siebblechen u. dgl., die eine 
regenfOrmige Verteilung des Wassers bezwecken, deren kleine Locher 
sich aber bald verstopfen. Dabei fmgt sich vor aUem: wie viele solche 
Dberfalle untereinander sind in einem Kondensator notig, und wie groB 
darf die Dicke (die StauhOhe h, Fig. 15) der Wasserfalle sein 1 oder 
mit anderen Worten, wie groB muB die Oberflache der herabfallenden 
Wassermassen gestaltet werden, wie fein muB das Wasser verteilt werden, 
damit der Warmeaustausch, die Warmemischung zwischen dem konden
sierenden Dampfe und dem niedergehenden Kiihlwasser eine voll
standige sei, und nicht etwa ein Teil des Kiihlwassers unausgenutzt 
durch den Kondensator gehe, wie das der Fall sein konnte, wenn man 
die ganze Wassermasse in einem kompakten Strahle durch den Konden
sator fallen lieBe, wobei sich nur die auBern Schichten des fallenden 
Wasserkorpers erwarmen konnten, wahrend die innern Schichten kiihl 
blieben, deren Kiihle also gar nicht ausgenutzt wiirde1 

In der Eigenschaft der Gegenstromkondensation, daB sich bei 
ihr das Wasser vollstandig bis auf die dem Vakuum im Konden
sator entsprechende Temperatur erwarmen kann (wahrend das bei 

Weiss, Kondensation. 2. AUf!. 5 
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Parallelstrom unmoglich ist), haben wir ein untrugliches Mittel, zu priifen, 
wie weit oder weniger weit die Kiihlwasserzerteilung getrieben werden 
muB, urn einen volligen Warmeausgleich zwischen Kiihlwasser und 
Dr.mpf herbeizufUhren. Vie bei solcher Betrachtung an Gegenstrom 
gewonnene Erkenntnis gilt dann auch fiir Parallelstrom, wo ein auBeres 
Zeichen dafUr, daB das Kiihlwasser sich vollstandig mit dem Dampfe 

'I! 
" 

durchgemischt habe; nicht vor
handen ist, weswegen man iiber den 
Grad der Vollkommenheit der 
Durchmischung bei Parallelstrom 
bis jetzt ganz im unklaren geblieben 
ist; d. h., wenn man ein schlechtes 
Vakuum erhielt, wuBte man immer 
nicht, ob das von ungeniigender 
Kiihlwasserzerteilung herriihre oder 
sonstwoher, und man hat deswegen 
ganz merkwiirdige Mittel zur Kiihl
wasserzerteilung vorgeschlag"en und 
manchmal auch angewandt. 

Die Kiihlwasserzerteilung bei Fig. 15. 
Gegenstrom ist offen bar dann eine 

geniigende, und wiirde eine weitergehende Auflosung des Kiihlwassers 
nichts mehr niitzen konnen, wenn das ablaufende Wasser sich vollig 
auf die dem Vakuum im Kondensator entsprechende Temperatur er
warmt, denn dann ist man sic her, daB jedes Kiihlwasserteilchen voll
standig ausgenutzt worden ist. Die Erfahrung hat nun gezeigt, daB 
solches schon erreicht wird 1), wenn man - wie Fig. 14 zeigt - nur 
drei solcher Dberfalle und diese erst noch mit ziemlich groBen Stau
hohen h anordnet, und zwar zeigen unsere AusfUhrungen am obersten 
Dberfall 

h = 33 mm bei Kondensatorkorpern fUr W = 1000 1 pro 
Minute, dann wachsend mit der Kiihlwassermenge W, 
so daB 

h = 100 mm bei Kondensatorkorpern fUr W = 25000 1 pro 
Minute wird. 

lndem die sekundlich iiber einen Dberfall von der Breite 
der Stauhohe h flieBende Wassermenge in Kubikmetern 

W 2 ,/-
1000.60 =;rp.bh r2gh 

b und 

(47) 

ist, wobei nach Eytel wein fUr Dberfalle mit abgerundeter Kante 

1) Siehe z. B. den Bei"icht Kin b a c h s: "Das Elektrizitiitswerk an der 
Zollvereinsniederlage zu Hamburg" in der Zeitschr. d. Vereins deutsch. lng. 1898, 
wo er S. 288 eine Tabelle mit Beobachtungen an einer unserer Kondensationen 
gibt, die dartut, wie dort in der Tat das Vakuum fortwiihrend urn das physikalisch 
mogliche herumspielt. (lnfolge Druckfehlers ist dort die 4. bis 9. Vertikalkolumne 
der Tabelle mit "Millimeter" iiberschrieben statt mit "Zentimeter Vakuum
meteranzeige".) 
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2 a P = 0,57 

gesetzt werden solI, wahrend die Dberfallbreite b bei unsern kreis
formigen Dberfii1len 

b = .n:. d (48) 

ist, so braucht man nur die verschiedenen Uberfallhohen h fiir eine 
Stufenleiter von Kiihlwassermengen W, und zwar wachsend mit W 
entsprechend oben gegebenem MaBstabe, anzunehmen, diese h und W 
in Gl. (47) einzusetzen, um daraus die notige Dberfallbreite b und damit 
schlieBlich aus Formel (48) die Durchmesser d der obersten Dberfalle 
fiir eine Reihe von Kondensatorkorpern zu finden (z. B. d = 0,35 m 
fiir W = 10001, und d = 1,60 m fiir W = 250001). Der mittlere Dber
fall erhalt dann einen etwas groBeren Durchmesser dl und damit eine 
etwas kleinere Uberfallhohe hI; indem man dann noch einen passenden 
Zwischenraum zwischen diesem Dberfall und der Kondensatorwandung 
gibt, damit das herabfallende Wasser dem aufsteigenden Dampf- und 
Luftgemisch geniigend Raum frei liiBt, erhalt man den Durchmesser 
der Kondensatorkorper. Zeichnet man dann den obersten und den 
mittleren Dberfall, ebenfalls mit angemesseneni Vertikalabstand fiir 
das aufsteigende Gasgemenge, auf, fiigt oben noch den Kiihlwasser
eintritt D und unten den Dampfeintritt B bei (s. Fig. 14), so erhiilt 
man auch noch die Hohe und damit die GroBe der Kondensatorkorper. 
Diese groBer zu machen, als sie sich auf dem angegebenen Wege ergeben, 
hat keinen Zweck. Nur einen Raum machen wir groBer, als unbedingt 
notwendig ware, da wir uns damit beinahe kostenlos eine erhebliche 
VergroBerung des Kondensationsraumes schaffen; es betrifft das das 
oberste Stiick Al des Fallrohres (Fig. 14). Indem die Unterkante des 
Kondensatorkorpers immer 10 (bzw. 11) m iiber Unterwasserspiegel 
z-z gelegt werden muB, um auch bei hochstem Vakuum den Konden
sator frei von Fallwasser zu halten, wahrend beim Vakuum des normalen 
Betriebes der Wasserspiegel x-y im Fallrohr 1-2-3 m unterhalb 
jener Kante liegen wird, so bleibt das oberste Stiick FalIrohr vom Ab
wasser unausgefiillt, und indem wir dieses obere Stiick Fallrohr einfach 
erweitern, schaffen wir eine gut wirkende VergroBerung des Konden
sationsraumes, in welche sich das Wasser vom untersten Dberfall sowie 
der im Kondensator anlangende Dampf hineinstiirzen. Die Haupt
masse des Dampfes wird sich in jenem Rohre AlJ das auch ganz luftfrei 
ist, kondensieren, und die obern Teile des Kondensators dienen dann 
nur noch zur Durchfiihrung des Gegenstromprinzipes, zur Abkiihlung 
des von der Luftpumpe nach oben gesogenen Gasgemenges, also 
zur groBtmoglichen Niederschlagung des in diesem enthaltenen 
Dampfes. 

Der Druckverlust, den das Gasgemenge bei Durchbrechung der 
fallenden Wasserwande erleidet, ist auBerst gering, indem die Gase den 
Weg des geringsten Widerstandes einschlagen, also - Fig. 16 - nicht 
bei a, sondern bei b das Wasser durchsetzen; dort ist die hydraulische 
DruckhOhe des Wassers = 0, indem sie sich ganzlich in Geschwindigkeit 

5* 
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umgesetzt hat; die einzelnen im Stiirzen b~griffenen Wasserteilchen 
befinden sich also vollig drucklos neben- und iibereinander; die Gas
blasen konnen also beinah widerstandslos in den Wasserstrahl eintreten, 

o 

b 

Fig. 16. 

werden von demselben mit in das 
untergesetzte Becken niedergerissen 
und . steigen dann auf der andern 
Seite wieder auf, sofern sie aus nicht 
kondensierbarer Luft bestehen. Ein 
gewisser Druckunterschied diesseits 
und jenseits der Wasserwande wird 
sich alIerdings einstelIen, denn sonst 
fande keine Fortbewegung des Gas
gemenges statt; jedoch ist er sehr 
klein, da er nicht dazu zu dienen 
hat, eine in einem freifalIenden Strahle 
eben nicht vorhandene Druckhohe zu 

iiberwinden, sondern nur die Wasserteilchen etwas aus ihrer Bahn 
abzulenken. 

Aus dem geschilderten Verhalten unserer Gegenstromkondensatoren 
geht hervor, daB es zur Erreichung eines volIstandigen Warmeaustausches 
zwischen Dampf und Kiihlwasser keiner angstlich weitgehenden Zer
teilung des letzteren bedarf, wenn das Wasser nur einigermaBen 
verteilt und besonders in starke Stromung versetzt wird, welch 
letzteres durch das Fallen des Wassers und sein Untenaufschlagen be
wirkt wird. Alle Kiinsteleien in der Wasserzerteilung sind zwecklos; 
ebenso zweck- und wertlos sind spekulative Untersuchungen damber, 
ob "regen-", "schleier-", "strahlen-" usw. formige Verteilung des 
Wassers besser geeignet sei, urn die Warme des kondensierenden Dampfes 
"in das Innere des Wassers hineinzuleiten". Bei der auBerordentlich 
schlechten Warmeleitungsfahigkeit des Wassers kann von einer "Leitung" 
der Warme wahrend der kurzen Zeit, in der ein Wasserteilchen durch 
den Kondensationsraum falIt, iiberhaupt nicht die Rede sein. Nur die 
Oberflachenschichten des Wassers nehmen Warme auf, und zwar 
schon bei der geringsten Temperaturdifferenz sehr energisch, so daB 
Wasseroberflache und umhiilIende Dampfschicht sozusagen augen
blicklich auf gleiche Temperatur kommen. Bei der wirbelnden Be
wegung der herabfalIenden Wassermassen und beim wiederholten Auf
schlagen derselben miissen aber aIle Wasserteilchen wiederholt und 
geniigend Male an die Ober- oder AuBenflache gelangen, urn die Dampf
warme direkt durch Beriihrung und ohne Vermittlung von Leitung 
volIstandig aufnehmen zu konnen; denn wenn nich t aIle Wasserteilchen 
tatsachlich volIen Warmeaustausch mit dem Dampf erfahren wiirden, 
so konnte die Temperatur des ablaufenden Wassers trotz allen Gegen
stromes sich auch nicht vollstandig auf die dem Vakuum im Konden
sator entsprechende erheben, was sic aber bei unsern Gegenstromkonden
satoren trotz ihrer wenigen und dicken tJberfalle erfahrungsgemaB 
doch tut. 
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""Vas hier in bezug auf Kiihlwasserzerteilung an Gegenstrom
kondensatoren nachgewiesen werden konnte, gilt auch ganz gleich 
fiir Parallelstromkondensatoren, da es sich hier einzig und allein 
urn den Dbergang der Dampfwarme in das Wasser handelt. Wenn bei 
Gegenstrom eine angstlich weitgehende Kiihlwasserzerteilung zum 
volligen und gleichmaBigen Warmeaustausch zwischen WasserundDampf 
nicht notig ist, so ist sie es auch bei Parallelstrom nicht: es geniigt 
auch hier, daB das Kiihlwasser nur einigermaBen zerteilt durch den 
Kondensationsraum faIle, und daB dieser Raum nicht gar zu klein ge
wahlt sei. 

Wenn bei einem Paralleistromkondensator das Vakuum auch 
gar zu weit unter demjenigen bleibt, das der Temperatur des ab
laufenden Wassers entsprache (selbst wenn der Masehinist dureh 
Probieren die giinstigste Stellung des Einspritzhahnes herausgefunden 
hat, vgl. Fig. 11 und die zugehorige Entwieklung am Sehlusse des 
Absehnittes 5), so muB man den Fehler nieht etwa in ungeniigender 
Kiihlwasserzerteilung im Kondensationsraum suchen, welehe einen 
Teil des Kiihlwasser!l unbeniitzt habe durehgehen lassen, sondern 
dann liegt der Fehler beinah immer an zu kleiner Luftpumpe; 
an Hand der Gl. (32) S. 28 und der dazu gehorigen Entwicklung 
(wobei auch die dortige FuBnote zu beaehten ist), hat man die in den 
Kondensator eintretende Luftmenge L, die oft viel groBer ist, als man 
bis jetzt angenommen hat, zu mess en und den so gemessenen Wert 
von Lin Gl. (2:~) einzusetzen und damit eine neue LuftpumpengroBe Vo 

zu berechnen, welehe notig ist, urn das gewiinschte Vakuum, den ge
wiinschten Kondensatordruck Po, zu erhalten; oder aber man kann die 
Leistung der vorhandenen Luftpumpe erhohen durch Beigabe cines 
N achkondensators nach Abschnitt 6. 

Was schlieBlich noch die Zeit betrifft, die der Dampf in einem 
Kondensator zum Kondensieren bedarf, so mag folgender, an einem 
gewohnlichen Einspritzkondensator mit nasser Luftpumpe angestellter 
Indikatorversuch AufschluB geben: Die Luftpumpe war direkt an die 
Kolbenstange des Niederdruckzylinders (600 mm Durchmesser, 600 mm 
Hu b und 90 Touren) einer liegendcn Tandemmaschine gekuppelt; 
in den - durchaus nicht groBen, eher kleinen - Kondensationsraum 
wurde das KiihIwasser, das der Kondensator seIber ansaugt, durch ein 
Rohr mit Spritzlochern eingefiihrt, etwa wie in Fig. 13; indem aber 
der Einspritzhahn nur auf etwa halbe Offnung gestellt werden durfte, 
urn das hochst erreichbare Vakuum zu erhalten und den Kondensator 
nicht zu ersaufen, konnte von einem "Spritzen" des Wassers aus den 
Spritzlochern des Wassereinfuhrrohres keine Rede sein, sondern das durch 
den Stellhahn abgedrosselte Wasser konnte nur matt in den Konden
sationsraum einlaufen. Es war ein gewohnlicher Einspritzkondensator 
ohne aIle Kiinstelei, wie man solche Kondensatoren zu Hunderten findet. 
Urn AufschluB iiber die Druckverhaltnisse in solchem Kondensator zu 
erlangen, wurde ein Indikator in dessen Kondensationsraum - nicht 
in den Luftpumpenzylinder - geschraubt und die Indikatorschnur 
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mit dem Kreuzkopf verbunden. Bei der relativen Kleinheit des Konden
sationsraumes, in den das Kiihlwasser kontinuierlich, der Dampf aber 
stoBweise jeweilen nur am Ende jeden Rubes eintrat, wurde erwartet, 
daB an jedem Rubende, bei jedem DampfstoB, eine entsprechende Druck
steigerung im Kondensator sich bemerkbar machen werde, welche Druck-

aim Linie steigerung im Verlaufe des jeweilen 
~-------==-----: folgenden Rubes sich wieder verlieren 

: werde nach MaBgabe der Zeit, die der 
\ 
: plotzlich eingetretene Dampf zum 

( ~ Kondensieren brauche und wahrend 
des Verlaufes des Hubes auch finde; es 

Fig. 17. wurde also erwartet, der Indikatorstift 
werde eine in sich geschlossene Schleife, eine liegende ,,8" aufzeichnen, 
etwa wie inFig. 17 angedeutet. Das war nichtder Fall: DerStift beschrieb 
aufdemhin-undhergehenden Papierstreifen eine vollstandig gerade, 
in sich zuriickkehrende, der atmospharischen Linie parallele 
Linie. Das zeigt wiederum - worauf wir oben hingewiesen - daB schon 
die primitivste Art der Kiihlwasserzerteilung geniige; andernteils aber 
auch, daB die Zeit, die zum Kondensieren notwendig ist, unmeBbar 
klein ist: der Druck in einem Kondensator wird nicht beeinfluBt durch 
den periodisch wechselnden Zustand des zur Kondensation anlangenden 
Dampfes, sondern wird einzig und allein bestimmt qurch die Temperatur 
des Warmwassers im Kondensator und durch die Menge der in ihm an
wesenden Luft. 
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Oberfil1chenkondensatoren, bei denen - im Gegensatz zu Misch
kondensatoren - der zu kondensierende Dampf durch Metallwl1nde 
getrennt von dem Kiihlwasser bleibt, werden in der Anlage immer 
teurer, brauchen viel mehr Kiihlwasser, ihre Wartung ist viel umstand
licher, ihre Lebensdauer kiirzer und ihre Betriebsarbeit unter sonst 
gleichen Umstanden nur unwesentlich geringer als diejenige bei Misch
kondensatoren. Dagegen haben die Oberfiachenkondensatoren den 
einen V orteil, daB man bei ihnen den kondensierten Dampf als destilliertes 
Wasser, das freilich auch samtliches Zylinderschmierol enthl1lt, wieder
gewinnt, und dasselbe, nachdem es gereinigt worden, immer wieder zur 
Speisung der Dampfkessel verwendet werden kann. Wo man kein zur 
Kesselspeisung verwendbares Wasser sich billig verschaffen kann, also 
auf Seedampfern, oder auch z.B. in gewissen Grubenbezirken, wo 
man nur saure Wasser hat, deren Reinigung zu viel kosten wiirde, 
da greift man notgedrungen zur Oberfiachenkondensation; wo man 
aber gutes Speisewasser zur Verfiigung hat oder sich solches aus dem 
vorhandenen Wasser durch eine der heute so verbreiteten Einrich
tungen zum Reinigen und Weichmachen des Wassers billig verschaffen 
kann, wird man die billigere und einfachere Mischkondensation vor
ziehen. 

Wahrend auch bei Oberfiachenkondensation der Kondensations
raum immer ein geschlossenes Gefl1B (Rohrenbiindel, Hohlplatten
korper usw. mit groBer Oberfiache) bilden muB, da Vakuum in ihm 
erzeugt werden soli, so kann ihn das Kiihlwasser entweder ebenfalls 
in geschlossenen GefiWen umgeben, in die ereingeschachtelt ist, oder 
aber jener geschlossene Kondensationsraum kann in Kiihlwasser mit 
freier Oberfil1che gelegt werden. Hiernach kann man unterscheiden, 
Kondensatoren mit offenem Kiihlwasserraum und Kondensatoren mit 
geschlossener Kiihlwasserfiihrung, die wir - dem Vorgange Eberles 1) 
folgend - kurz als offene bzw. geschlossene Kondensatoren be
zeichnen wollen. 

Zu den offenen Oberflachenkondensatoren gehoren die
jenigen, deren KondensationsgefaBe C - Fig. 18 - in einem offenen 
Bassin, einem Kiihlteiche, liegen. Durch Rohr B tritt der zu konden-

') In seinem Aufsatze Zentralkondensation in Heft 3 u. 4 des 
Jahrganges 1899 der Zeitschrift "Stahl und Eisen"; eine lehrreiche Arbeit, welche 
fUr die meisten modernen Kondensationssysteme Aushihrungsbeispiele in Zeich
nung und Beschreibung gibt. 
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sierende Dampf ein, wahrend entweder durch Rohr El das Kondens
wasser und die Luft zusammen durch eine NaBluftpumpe abgesogen 
werden, oder aber die Luft durch ein Rohr Emit trockener Luftpumpe 
und das Kondenswasser durch Rohr El mit einer besonderen Warm
wasserpumpe abgesogen wird. 1st dabei die Oberflache des Kiihlteiches 
nicht groB genug, daB das Kiihlwasser die vom Dampf empfangene 
Warme bei geniigend niedriger Temperatur tl nach auBen abgeben kann 
(etwas weniges durch Strahlung und etwas weniges durch Erwarmung 
der dariiber hinstreichenden Luft, die Rauptsache aber durch Verdun
stung), so kann man ein Gradierwerk oder dergl. iiber das Wasserbassin 

t' , ?to 

--t,-
----~ 

~ ! t' 
Fig. 18. Offener Oberflachenkondensator. 

stellen und das Kiihlwasser zu geniigender Kiihlung unter Zuhilfe
nahme einer Pumpe iiber dieses Gradierwerk hinunterlaufen lassen, oder 
es zum selben Zwecke ebenfalls mit einer Pumpe durch Kortingsche 
Streudiisen in die Rohe werfen. Oder aber man kann den in geeig
neter Form herzustellendenKondensatorkorper iiber das unten liegende 
Kiihlwasserbassin stelIen, mit einer Zirkulationspumpe das Kiihlwasser 
heben und kontinuierlich iiber den Kondensator herunterrieseln lassen
"Rieselkondensator" -, wobei auch wieder die Verdampfungs
warme des kondensierten Dampfes hauptsachlich durch Verdunstung 
des herabrieselnden Wassers abgefiihrt wird. 

AIle diese "offenen" Kondensatoren haben das Gemeinsame, 
daB sie an Kiihlwasserzusatz pro Zeiteinheit nur so viel bediirfen, 
als wahrend der gleichen Zeit durch Verdunstung in die Luft geht, 
also - wie wir im Kapitel "Kiihlung" sehen werden - nicht ganz 
so viel, als in der Zeiteinheit Dampf kondensiert oder Kesselspeise-

wasser gebraucht wird; von einem Kiihlwasserverhaltnis n = ~ kann 

hier also nicht gesprochen werden. Es ist z. B. ganz gleichgiiltig, wie 
viel Wasser man iiber einen Rieselkondensator hinunterlaufen laBt, 
wenn er nur iiberall von Wasser bedeckt ist; die Kiihlwirkung hangt nur 
von der der freien Luft gebotenen Oberflache, nicht von der Dicke der 
rieselnden Wasserschicht abo Ferner haben die offenen Kondensatoren 
gemeinsam, daB bei ihnen das die Kondensationskorper umgebende 
Kiihlwasser iiberall ungefahr die gleiche Temperatur (t l ) hat, wahrend 
im Innern der Kondensationsraume eine hohere, aber wieder iiberall 
gleiche Temperatur (t') herrscht. Kondensation nach Gegenstrom 
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ist bei diesen offenen Kondensatoren nicht moglich, und sind ihre Luft
pumpengroBen nach den spater folgenden Formeln fiir Parallelstrom 
zu berechnen. 

Bei geschlossenen Oberflachenkondensatoren tritt da
gegen das Kiihlwasser an einem Orte mit einer niedrigeren Temperatur 
to ein und an einem andern Orte, erwarmt durch die aufgenommene 
Verdampfungswarme des kondensierten Dampfes, mit einer hoheren 
Temperatur tl aus. Rier kann man dann wieder - ahnlich wie bei Misch
kondensatoren - das notige Kiihlwasserverhaltnis n berechnen, d. h. 
wie viele kg Wasser zur Kondensation von einem kg Damp£ erforderlich 
sind. Ferner kann man hier auch nach Gegenstrom kondensieren, 
und sollte man das auch immer tun, da es hier sich ohne weiteres aus
fiihren laBt. In Fig.19 ist ein solcherGegenstromkondensator schematisch 
dargestellt. Dampfeintritt B und Kiihlwasseraustritt A liegen an einem 

Fig. 19. Oberfiachengegenstromkondensator. 

Ende, Kiihlwassereintritt D und Luftabfuhr E (oder E 1) am entgegen
gesetzten Ende des Kondensators, so daB die Stromung des Dampfes 
derjenigen des Kiihlwassers entgegengeht, und die Luft am kiihlsten 
Orte aus dem Kondensationsraume herausgeholt wird. Nimmt man 
dort auch das Kondenswasser aus dem Kondensator, so wird sich dieses 
ebenfalls auf die Temperatur (to + a) der dort befindlichen Luft abge
kiihlt haben, und dann kann man die kiihle Luft und das kiihle Wasser 
durch das gleiche Rohr E] mittels nasser Luftpumpe abfiihren, wobei 
dann das Rohr E fiir die trockene Luftpumpe sowie diese seIber entfallt. 
Wahrend bei Mischkondensation Gegenstrom nie mit nasser Luft
pumpe durchfiihrbar ist, weil dort immer das heiBe Wasser mit seinen 
Dampfen in die Luftpumpe gelangen wiirde, ist bei Oberflachenkonden
sation Gegenstrom auch mit nasser Luftpumpe moglich, weil hier auch 
das Kondenswasser mitgekiihlt werden kann. Man muB das Kondens
wasser aber auch nicht abkiihlen, wenn man nicht will; vielmehr kann 
man es - unbeschadet des Gegenstromprinzipes - auch aus dem 
heiBesten Orte des Kondensationsraumes, beim Dampfeintritt B, 
durch ein Rohr E2 mittels einer Warmwasserpumpe abfiihren. Es ist 
das besonders dann vorteilhaft, wenn man den Dampf schon vor Eintritt 
in den Kondensator entolt hat, also das Kondensat direkt wieder zur 
Speisung in den Kessel zuriickpumpen kann, wobei es natiirlich so warm 
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als moglich gewiinscht wird. Bei einem richtig angelegten Oberflachen
Gegenstromkondensator muB demnach die Luftpumpe immer an dem 
dem Dampfeintritt entgegengesetzten Ende angrcifen; ist sie eine 
"nasse", die mit der Luft auch das Kondensat absaugt, so werden Luft 
und Wasser durch RohrE1 abgefiihrt, und RohreE undE2 fallen weg; 
ist sie eine "trockene", so hat sie inE anzugreifen, wahrend die Warm
wasserpumpe das Kondenswasser an einem beliebigen passenden Orte 
(durch Rohr E1 oder E 2) dem Kondensator entnehmen kann. 

-- flo 

==-=====-~-=~~to~-d . 
p,: t' Fig. 20. OberfUichenparallelstromkondensator. 

In Fig. 20 ist dann noch ein geschlossener Oberflachen-Parallel
stromkondensator schematisch dargestellt. Wendet man eine nasse 
Luftpumpe an, die Wasser und Luft zusammen aus dem Kondensator 
zu pump en hat, so greift sie an Rohr E1 an; ordnet man aber eine 
trockene Luftpumpe und eine besondere Warmwasscrpumpe an, so soIl 
erstere an Rohr E, letztere an Rohr E1 angeschlossen werden. 

1. Kiihlwasserbedarf bei geschlossenen Oberflachen
kondensatoren. 

Sei in bezug auf Fig. 19 und 20 to die Temperatur des zufiieBenden 
und t1 die des abflieBenden Kiihlwassers, und gebe man n kg Kiihlwasser 
zur Kondensation von 1 kg Dampf, so hat man wi-eder - wie S. 10 -
abgegebene Verdampfwarme r] _ (Warmezunahme von n kg Wasser 

von 1 kg Dampf J - I von to auf t1 Grad 
oder 

r = n. (t1 - to) 

wobei nach den friiheren Bemerkungen zu G1. (4) fUr Kondensatordampfe 
die Verdampfwarme r konstant zu 570Warmeeinheiten gesetzt werden 
darf; damit erhalt man das Kiihlwasserverhaltnis 

570 
n = t1- to (49)1) 

') 1m Faile von Gegenstrom mit nasser Luftpumpe, wo sich auch noch 
das Kondenswasser von t' auf to + a herunterktihlen soil, gehen obige Glei
chungen tiber in 

woraus 

also 

r -1- t' - (to + «) = n, (t( - to) 

570 + t' - (to + a) 

it - to 
570 + t' - (to + a) 

570 
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und die Kiihlwassermenge W kg oder I pro Minute, um in derselben 
Zeit D kg Dampf zu kondensieren 

W = n. D(50) 

Bei unendlich groBer Kiihlflache wiirde sich das Kiihlwasser 
offenbar bis auf die im Innern des Kondensators herrschende Tem
peratur erwarmen, d. h. es wiirde, wie bei Mischkondensation, tl = t' 
werden, unter t' die Temperatur des kondensierenden Dampfes ver
standen, und zwar bei Gegenstrom (Fig. 19) an der heiBesten Stelle 
beim Eintritt des Dampfes; der Oberflachenkondensator wiirde also 
unter sonst gleichen Umstanden gleich viel Kiihlwasser brauchen wie 
ein Mischkondensator. Bei. endlicher Kiihlflache dagegen bleibt tl stets 
kleiner als t', also braucht ein Oberflachenkondensator stets mehr 
Kiihlwasser als ein Mischkondensator. 

2. Kiihlflache bei (offenen und geschlossenen) 
Oberflachenkondensatoren. 

Prof. Werner folgert aus Versuchen von Noeggerath, daB 
die durch eine Scheidewand durchgehende Warmemenge Q eher pro
portional dem Quadrate des Unterschiedes der beidseits von der Wand 
herrschenden Temperaturen gesetzt werden konne als jenem Unter
schiede seIber; und Grashof (Theoret. Maschinenlehre, Bd. III, §~ 64, 
68 und 109) folgt derselben Annahme, und erhalt man nach ihm, wenn a 
einen Erfahrungskoeffizienten, F die GroBe der Kiihlflache in Quadrat
metern (und zwar Foil. bei offenen Kondensatoren nach Fig. 18 mit 
iiberall gleicher Temperaturdifferenz t' - t l , Fgeg. bei Gegenstrom
kondensatoren nach Fig. 19 und F par. bei Parallelstromkondensatoren 
nach Fig. 20) bedeutet: 

Fiir offene Kondensatoren nach Schema Fig. 18: 
Q = a . Foil. (t' - t,)2 

Fiir Gegenstromkondensatoren nach Schema Fig. 19: 
Q = a. F geg.((to+ a) - to}. {t' - tl} 

= a. F geg . . a . (t' - tl ) 

Fiir Parallelstromkondensatoren nach Schema Fig. 20: 
Q = a . Fpar. (t' -to)' (t' - tl ) 1) 

Die DifIerenz t' - (to + a) pfiegt nun selten etwa 200 zu iibersteigen, also wird 

das Verhaltnis ~ hochstens = 590 = 1,03 werden, also "'1 nur etwa 3 % gro/3er 
n 570 

als n werden konnen; das ist so wenig, da/3 wir obige einfache Formel (49) fiir 
all e Falle von Oberfiachenkondensation gelten lassen. 

1) Wenigstens die Ableitung dieser einfachen Gleichung sei hier gegeben: 
Auf der einen Seite der Scheidewand A B, Fig. 20 a, sei Dampf von iiberall der 
gleichen und konstanten Temperatur t', wahrend auf der andern Seite der Wand 
pro Zeiteinheit eine Wassermenge W kg in der Richtung A B fiie/3t und sich 
dabei von der Eintrittstemperatur to auf die Austrittstemperatur t1 erwiirmt. 
Bei dem Fliichenelement dF der Scheidewand angekommen, habe das Wasser 
eine Temperatur von t erreicht; indem die Wassermenge W pro Zeiteinheit an 
diesem Flachenelement vorbeifiie/3t, erhoht sich deren Temperatur auf t + dt; 
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1st wieder der minutliche Dampfverbrauch der kondensierten Ma
schinen D kg, so ist die minutlich durch die Kondensatorwandung 
an das Kiihlwasser iibergehende Warmemenge Q = r.D = 570 D, 
und gehen damit obige Gleichungen iiber in 

570D 
F oD. = a. (t' - tl)2 

Fgeg. = 
570D 

Fpur. = 

(51) 

(52) 

(53) 

Ware die Erfahrungszahl a, die fUr aIle drei FaIle wenn nur 
jeweilen die Wandungen des Kondensators aus gleichem Material 
und auch von gleicher Dicke sind - den gleichen Wert hat, bekannt, so 
konnte damit in jedem FaIle die notige Kiihlflache F berechnet werden, 
urn bestimmte Temperaturdifferenzen (t' - tl)' (t' - to) und a zu 
erhalten. Die Bestimmung dieses Warmetransmissions-Koeffizienten a 
an ausgefUhrten Oberflachenkondensationen ware einfach: man hatte 
nur in allen Fallen die Kiihlflache F in Quadratmetem und das pro 
Minute aus dem Kondensator geschaffte Kondenswasser D in Litem 
und die Temperaturen t' und t), femer bei Parallelstromkondensation 
auch noch die Kiihlwassertemperatur to und bei Gegenstromkondensation 

sie hat also beim VorbeiflieBen an dem Flachenelement eine Warmemenge auf-
genommen 

dQ = W. dt. 

t' I dF IJamfLT t' B -t~~~----41~--~I----~~~----~.A 
f t.,dt t Wasser to 

del -
Fig. 20 a. 

Anderseits geht pro Zeiteinheit laut unserm oben angenommenen Gesetze, 
nach welchem die durchgehende Warme proportional dem Quadrate des Tem
peraturunterschiedes beidseits der Scheidewand ist, durch das Flachenelement dF 
eine Warmemenge d Q durch 

dQ = a. (t' - t)'. dF 

wo a eine Bcobachtungskonstante bedeutet. Durch Gleichsetzen dieser beiden 
gleichen Warmemengen folgt 

dF = W. __ d_t_ 
a (t' + t)' 

Dies in den Grenzen von t = to bis t = t1 integriert, gibt: 

W [ 1 Jtl W (1 1 ') W (t1 - to) 
F = -at' _ t t, = -a t' - t1 - t' - to, = a. (t' - t1). (t' - to) 

Nun ist aber W (t1 - to) eben die pro Zeiteinheit durch die ganze Scheide
wand vom Dampf in das Wasser tibergetretene Warmemenge Q, also 

Q 
F = (' ) (' ) a. t-t1 • t-to 

welcher Wert mit dem fUr F pur. oben im Texte identisch ist. 
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auBer dieser auch noch die Temperatur to + a an der kiihlsten Stelle 
im Kondensator zu mess en, die Werte dieser beobachteten GroBen in 
die betreffende der Formeln (51), (52) oder (53) einzusetzen, um daraus 
sofort den Koeffizienten a zu erhalten. Dabei ware noch anzugeben 
das Material, aus dem die Kiihlwandungen gebildet sind, und deren 
Dicke, und ferner noch, ob diese Wandungen glatt oder gerippt 
und in welcher ·Weise gerippt. So wiirden sich fiir die verschiedenen 
Kategorien von Kiihlkorpern (z. B. Messing- oder Kupferrohre von 
etwa 1 mm Wandstarke, schmiedeeiserne Gasrohre, GuBkorper von 
etwa 15 mm Wandstarke usw.) bestimmte Mittelwerte des Koeffi
zienten a ergeben, vorausgesetzt, daB aIle diese Beobachtungen an 
sonst zweckmaBig angelegten Kondensatoren gemacht wiirden, bei 
denen die vorhandenen Kiihlflachen nicht teilweise unwirksam ge
macht worden sind durch sich anstauendes Kondenswasser odeI' 
durch tote (geschwindigkeitslose) Winkel, in denen sich stagnierende 
Luft angesammelt hatte. Dem Verfasser stehen keine solchen Beob
achtungen zu Gebote; es ware aber erwiinscht, wenn solche angestellt 
und deren Resultate veroffentlicht wiirden. 

Fiir eine Art von Oberflachenkondensatoren konnen wir, dem 
Vorgange Grashofs a. a. O. folgend, den Koeffizienten a wenigstens 
ungefahr bestimmen und gewinnen damit Mittel, um wenigstens 
relative Vergleichungen zu ziehen einesteils zwischen Oberflachen
kondensatoren nach Gegenstrom und nach Parallelstrom, andernteils 
zwischen Oberflachen- und Mischkondensation. Es betrifft das die 
Oberflachenkondensatoren auf Seedampfern, deren Kiihlflachen durch 
Biindel von Messing- oder Kupferrohren (Durchmesser etwa 20 mm, 
Wandstarke etwa 1 mm) gebildet werden. Bei solchen Kondensatoren 
pflegt man ("Hiitte" 1899, II,S. 345) eine Kiihlflache von 0,17 qm 
pro PSi (indizierte Pferdestarke) bei Verbundmaschinen und von 0,14 qm 
pro PSi bei Drei- und Vierfach-Expansionsmaschinen zu geben. Nimmt 
man den Dampfverbrauch der ersteren Maschinen im Mittel zu 7,85 kg, 
den der letzteren zu 6,40 kg pro PSi und Stunde an, so gibt man also 
bei ersteren Maschinen 0,0216 und bei letzteren 0,0218, im Mittel also 
0,0217 qm Kiihlflache pro kg in der Stunde kondensierten Dampf oder 

60.0,0217 = 1,30 qm pro kg Dampfverbrauch in der Minute. 
Setzt man also 

F = m.D. . . . . . . . . . . .. (54) 

unter D kg wie immer die pro Minute kondensierte Dampfmenge, den 
minutlichen Dampfverbrauch, verstanden, so kann fUr Oberflachen
kondensatoren mit diinnen Messing- oder Kupferscheidewanden 

m = 1,30 ............ (54 a) 

genommen werden. (Fiir Kondensatoren mit Kiihlkorpern aus Schmiede
oder GuBeisen wird diese Zahl m groBer sein miissen; Veroffentlichungen 
iiber diese zweite Erfahrungszahl waren ebenfalls erwiinscht.) 

Ferner gibt man - "Hiitte" a. a. O. - bei solchen Kondensatoren 
40-50 kg Kiihlwasser pro kg zu kondensierenden Dampfes, also im 
Mittel n = 45; und wenn die mittlere Temperatur des Meerwassers -
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wenigstens fiir unsere Breitegrade - etwa to = 150 gesetzt wird, so 
erhalt man aus Gl. (49) die Temperatur des austretenden Kiihlwassers 

_ 570 570 . 0 
tl - n + to = 45 + 15 = rv 28 

Da man mit solchen Kondensatoren auf Schiffen immer ein hahes 
Vakuum wiinscht und auch erzielt, kann die Temperatur t', mit der 
der Dampf . im Kondensator kondensiert, nur niedrig sein, sagen wir 
etwa t' = 400• 

Endlich ist zu bemerken, daB, wenn auch manchmal solche Schiffs
kondensataren so angelegt sind, daB der Weg des Dampfes dem des 
Wassers entgegenlauft, doch dabei bis heute der Gegenstrom nicht ziel
bewuBt durchgefiihrt ist; hierzu mii13te - ohne VergroBerung des 
Kondensators - der Weg, den der Dampf dem Wasserlauf entgegen 
macht, langer angeordnet werden durch Vermehrung gewisser, die 
zickzackformige Entgegenbewegung von Wasser und Dampf bewirkenden 
Scheidewande; und ferner miiBte die Anordnung so getroffen werden, 
daB bei nasser Luftpumpe auch das Kondenswasser ordentlich gekiihlt 
wiirde vor Eintritt in diese Pumpe. Nachdem bei den heutigen An
ordnungen von Schiffskondensataren auf alles das noch nicht gesehen 
wird, darf auf eine erheblicheTemperaturdifferenz an den Orten des 
Dampfein- und des Luft- und Wasseraustritts im Kondensationsraum 
solcher Kondensatoren nicht gerechnet werden, vielmehr wird die 
Temperatur dort iiberali ziemlich die gleiche (t') sein; also werden alie 
heutigen Schiffskondensatoren noch der Gl. (53) fUr Parallelstrom folgen. 

Setzt man nun aHe die vorhin gefundenen Mittelwerte 
F = 1,30 D to = 150 t] = 280 und t'= 400 

in eben diese Gl. (53) ein, so erhli1t man: 
570D 

1,30D = a. (40-15). (40- 28) 

und hieraus den Transmissionskoeffizienten 
a = 1,46. 

Grashof hat a. a. O. mit etwas andern Zahlenwerten diesen Koeffizien-

ten zu a = 95, bezogen auf die Stunde als Zeiteinheit, = :~ = 1,58 

pro Minute gefolgert, und nehmen wir hier als ungefahren Wert dieses 
Koeffizienten 

a = 1,50 ... (55) 

an, giiltig fiir diinne Kiihlwandungen aus Messing oder Kupfer; 
fiir Kiihlwandungen aus Schmiede- und Gu13eiRen und fiir dickere 
Wandungen wird dieser Koeffizient kleiner sein. 

3. Luftpumpengro13e .bei Oberflachenkondensation. 

Die Entwicklung der Grundgleichung (14) S. 18 ist wortlich die 
gleiche, wie wir sie S. 16-18 fUr Mischkondensation gegeben haben. 
Es iet also wieder der Gesamtdruck Po des in die - trockene oder nasse -
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Luftpumpe eintretenden Gasgemenges, welcher Druck auch gleich dem 
Gesamtdruck - dem Vakuum - im Kondensator ist, 

L 
Po = l+ d = -+d 

Vo 

eben die friihere G1. (14). Hieraus ergibt sich die notige minutliche 
Ansaugeleistung der trockenen Luftpumpe zu 

L 
Vo = d (56) Po-

deren Hubvolumen im FaIle einer nassen Luftpumpe, die auch zugleich 
das Kondensat aus dem Kondensator zu schaffen hat~ um D I pro 
Minute zu vergroBern ist, unter D kg wieder den minutlichen Dampf
verbrauch der kondensierten Maschinen verstanden. 

In dieser G1. (56) ist d wieder wie friiher der Partialdruck des 
Dampfes in dem von der Luftpumpe angesogenen Dampf- und Luftge
misch, und hangt dieser Dampfdruck d wieder nur von der Temperatur 
des angesogenen Gasgemisches abo Er ist also = d t, bei offenen Kon
densatoren (Fig. 18) und bei nach reinem Parallelstrom gebauten 
(Fig. 20), und ergibt sich fUr solche die notige Luftpumpenleistung 
nach G1. (56) zu 

L 
(57) Vo paT. Po-dt' 

ganz gleich wie G1. (23) fUr Mischkondensation, nur daB hier die minutlich 
eindringende Luftmenge Leinen andern Wert hat. 

Bei einem Gegenstromkondensator (Fig. 19), wo das angesogene 
Gasgemenge sich auf eine Temperatur to + a abkiihlt, d. h. bis auf eine 
Temperatur, die noch um a Grade heher bleibt als die Kiihlwasser
temperatur to, ist der Dampfdruck din G1. (56) = dt,+a, und erhalt 
man somit die notige Luftpumpenleistung bei Gegenstrom 

L 
VOgeg• - d Po- t,+a 

(58) 

ganz gleich wie G1. (22) fUr Mischkondensation, nur mit anderem L 
und anderem a> 

Man erkennt auch hier aus den Formeln (57) und (58), daB man bei 
Parallelstrom nie ein Vakuum (Po) erhalten kann, das der Temperatur t' 
des kondensierten Dampfes entsprache, indem dabei mit Po = rk nach 
G1. (57) die Luftpumpenleistung 00 groB sein miiBte; daB man dagegen 
bei Gegenstrom das physikalisch megliche Vakuum von Po = d,. mit 
endlicher, aus G1. (58) bestimmbarer LuftpumpengroBe erreicht. 

Was die durch Undichtheiten am Abdampfrohrnetz und durch 
die Stopfbiichsen der kondensierten Maschinen eindringende Luft
menge betrifft, so ist diese natiirlich die gleiche, ob sie in einen.Ober
flachen- oder in einen Mischkondensator geht; und die durch Undicht
heiten am Kondensator seIber eindringende Luftmenge darf bei beiden 
Kondensatorarten gleich angenommeh werden, indem diese Luftmenge 
bei ordentlicher Instandhal~ung der Apparate verschwindend klein ist. 
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Da ferner bei Oberfliichenkondensation das Kiihlwasser und die in ihm 
absorbierte Luft nicht in den Kondensator eintritt, also A. in Gl. (29) 
S. 26 gleich Null ist, kann die pro Minute in den Oberflachenkondensator 
von Dampfmaschinen eindringende Luftmenge L in Kubikmetern und 
bezogen auf Atmospharenspannung ~esetzt werden 

L p.. D 
= 1000 

wobei wieder, wie fruher, der Undichtheitskoeffizient 
f" = 1,80 + 0,010 Z bei groben .... 

bis 

(59) 

(60) 

/1' = 1,80 + 0,006 Z bei feineren Betrieben (61) 
angenommen werden mag, unter Z wieder die Gesamtliinge des Ab
dampfrohrnetzes in Metern verstanden. 

An einem 
Beispiel 

soIl die Handhabung dieser Formeln bei Oberfliichenkondensation 
gezeigt werden: 

Urn eine direkte Vergleichung mit Mischkondensation zu erhalten, 
berechnen wir eine Oberflachen-Zentralkondensation fUr die gleiche 
Gruppe von Walzwerkmaschinen, fUr die wir S. 38 fl. schon eine Misch
Zentralkondensation berechnet haben. Es sei also wieder die minutlich 
zu kondensierende Dampfmenge D = 300 kg, die Kiihlwassertempe
ratur to = 200, die Lange der Abdampfrohrleitungen Z = 100 m, und 
man wolle ein Vakuum von Po = 67 em = 0,12 Atm. abs. erreichen. 

Frage: Welche reine Luftpumpenleistung Vo ist hierzu notwendig, 
wenn man den Oberflachenkondensator 

a) nach Parallelstrom Fig. 20 
b) " Gegenstrom " 19 

baut, und wenn man in beiden Fallen die n = '!.5 fache Kuhlwasser
menge (also W = n. D = 45.300 = 13 5001 pro Minute) verwendet? 

In beiden Fiillen wird damit die Temperatur t1 des austretenden 
Kiihlwassers nach Gl. (49) 

570 570 
t1 = -n-+ to = ~ + 20 = "-' 33° 

Bei Z = 100 m und grobem Walzwerkbetrieb ist nach Gl. (60) 
der Undichtheitskoeffizient anzunehmen: 

/1' = 1,80 + 0,01.100 = 2,80 

und also die pro Minute in den Kondensator kommende Luftmenge 
nach Gl. (59) 

2,80.300 h oo L = ----WO--O- = 0,84 cbm von Atmosp arenspannung. 

Fiihrt man diesen Wert von L sowie fiir Po den gewiinschten Kon
densatordruck 0,12 in Gl. (57) bzw. (58) ein, so erhalt man die bzw. 
Luftpumpenleistungen : 
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L 

Po-dt' 
L 

0,84 
0,12-dt' 

0,84 
0,12- dt,,+a 

81 

Man braucht also nur noch die Partialdriicke dt' bzw. dt,,+ II. 

des Dampfes in dem in die Luftpumpe eintretenden Gasgemenge oder 
also nur noch die Temperaturen t' bzw. to + a dieses Gasgemenges 
zu kennen, um sofort die notigen Luftpumpenleistungen Vo angeben 
zu konnen. 

Jene Temperaturen konnen wir aber riickwarts aus G1. (53) bzw. 
(52) finden, wenn wir den Warmetransmissionskoeffizienten a kennen 
und der Kiihlflache F eine erfahrungsmaBig angenommene GroBe geben. 
Bestehen die Kiihlwandungen aus diinnem Messing oder Kupfer, so ist 
ungefahr a = 1,50, und pflegt man - Gl. (54) - fUr Oberflachen
kondensatoren von solchem Material m = 1,30 zu nehmen, wonach 
in beiden Fallen die Kiihlfliiche 

F = m.D = 1,30.300 = 390 qm 
wiirde. 

Fiir Parallelstrom erhalt man dann durch Vergleichung der 
Gl. (54) mit Gl. (53) 

und setzt man hierin m = 1,30; a = 1,50; to = 200 und tl = 330 ; 

so ergibt sich die quadratische Gleichung 
(t')2 - 53 t' + 368 = 0 

deren Auflosung 

t' = + 523 + -V 5!2 - 368 

liefert, wobei nur das + Zeichen der Quadratwurzel Sinn hat, so daB 

t' = 44,8 = ~ 450 

folgt, womit der Partialdruck des Dampfes in dem von der Luftpumpe 
angesogenen Gasgemenge wird: 

dt, = d45, = 0,093 Atm. abs. 

Somit erhalten wir die notige Luftpumpenleistung bei Parallel-
strom 

L 0,84 31 b Min ° 120-° 093 = c m pro ute. , , Po-dt' 

Ratte man es dann mit einer nassen Luftpumpe zu tun, so miiBte 
ihre effektive Ansaugeleistung erhoht werden auf: 

D 
Vo + 1000 = 31 + 0,3 = 31,3 cbm pro Minute. 

Bei Gegenstrom ergibt die Vergleichung von Gl. (54) mit 
G1. (52) 

Weiss, Kondensation. 2. Aud. 6 
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570 
m = ----;-:c;------:--:-

a . a. (t' - t1) 

wobei nun t' die Temperatur gesattigten Wasserdampfes vom Drucke
Po = 0,12 ist, also t' = 500 ; hiermit und mit den iibrigen Werten von 
m = 1,30; a = 1,50 und tl = 330 ergibt sich die Temperaturdifferenz. 

a = 170 

also nun der Partialdruck des Dampfes in dem von der Luftpumpe
angesogenen Gasgemenge 

dt.+ a = d20 +17 = dS7' = 0,061 
und damit die notige Luftpumpenleistung bei Gegenstrom 

L 0,84 
Vo geg. = Po _ dt. + a = 0,120 _ 0,061 = 14 cbm pro Minute, 

die sich im FaIle einer nassen Luftpumpe auf 

D 
Vo + 1000 = 14,3 cbm 

erhohen wiirde, also nicht einmal halb so groB als bei Parallelstrom. 
Also hat auch bei Oberflachenkondensation die Anwendung der Gegen
stromwirkung in bezug auf notige LuftpumpengroBe ahnliche Vorteile. 
wie bei Mischkondensation, nur muB das Gegenstromprinzip auch aus
gibig durchgefiihrt werden, d. h. der Weg, den der Dampf dem Wasser 
entgegen macht, lang genug gewahlt werden, so daB wirklich eine aus-· 
gibige Temperaturdifferenz beim Ein- und beim Austritt des Dampfes
in den Kondensationsraumen zustande kommt; und im FaIle der An
wendung einer NaBluftpumpe ist die Anordnung so zu treffen, daB nicht 
nur das Gasgemenge, sondem auch das Kondenswasser sich auf die· 
Temperatur to + a herabkiihle. Eine trockene Luftpumpe, der man ein. 
besonderes Warmwasserpiimpchen beigibt - das manchmal einfach. 
die S'peisepumpe sein kann - ist hier immer vorzuziehen. 

Folgende Tabelle gibt die Zusammenstellung von Kiihlwasser
menge und LuftpumpengroBe fiir diese Zentralkondensation fiir Walz
werkmaschinen, wenn sie das eine Mal als Misch - und das andere· 
Mal als Oberflachenkondensation gebaut wird: 

bei 
Fur D = 300 kg, to = 20°, Po = 0,12 Atm. 

und ~ = 2,80 wird: Misch-

I 
Oberfiichen-

kondensation kondensation ! 

. {parallelstrom I 90001 

I 
135001 

Kuhlwassermenge W 
57001 135001 

: 
Gegenstrom 

{parallelstrom I 20 cbm 

I 
31 cbm 

Reine LUftpumpenleistung Vo 
11 14 Gegenstrom 

" " 

DaB bei der Oberflachenkondensation die Luftpumpe nicht viel 
kleiner werden kann als bei Mischkondensation riihrt daher, daB -. 
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entgegen der landlaufigen Meinung - die durch Undichtheiten em
dringende Luft die im Kiihlwasser absorbierte weit iibertrifft; daB 
die Luftpumpe im Gegenteil bei Oberflachenkondensation groBer 
wird, hat seinen Grund darin, daB hier das von jener Pumpe angesaugte 
Gasgemenge unter sonst gleichen Umstanden immer warmer ist; 
dabei wird aber die Luftpumpe nicht deswegen groBer, weil die warmere 
Luft ein groBeres Volumen einnimmt als kiihlere - dieser Grund spielt 
eine so untergeordnete Rolle, daB wir ihn in dieser ganzen Arbeit auBer 
acht gelassen haben -, sondern weil in dem warmern Gasgemenge der 
Dampf einen viel groBeren Druck ausiibt, die Luft also in viel ver
diinnterem Zustande sich darin befindet . 

• Hatte man fUr die Walzwerkmaschinen obigen Beispiels einen 
offenen Oberflachenkondensator - z. B. einen Rieselkonden
sator - anlegen wollen und hatte ihm wieder eine Kiihlflache von 
F = 390 qm gegeben, und waren die Luftverhaltnisse (Warme, Feuch
tigkeitsgehalt, Luftzug), derart gewesen, daB die - nahezu iiberall 
gleiche - Temperatur des Rieselwassers sich auch zu tl = 330 einge
stellt hatte, so ware wieder eine Luftpumpenleistung notig gewesen 
von 

L 0,84 
vOpar. Po- dt, 0,12- dt, 

Die Temperatur t' findet man hier aus G1. (51), indem man in diese 
die Werte F = 390; D = 300; a = 1,50 und tl = 330 einsetzt, zu 

also 

und 

/570 D t' = --+ t] = 17 + 33 = 500 
a.F 

dt, = 0,12 Atm. 

0,84 0,84 
vOpar• 0,12 _ 0,12 0 = 00 

d. h. man erreicht mit dieser Einrichtung und unter den vorausgesetzten 
Verhaltnissen das gewiinschte Vakuum von Po = 0,12 Atm. nicht; 
hierzu miiBte F groBer oder tl kleiner sein, damit t' < 500 wiirde . 

• Hat man aber zu diesem Rieselkondensator und unter den ange
gebenen Umstanden eine Luftpumpe von endlicher GroBe, z. B. von 
Vo = 31 cbm, wie vorhin bei dem Parallelstromkondensator, so kann 
man umgekehrt berechnen, welchen Kondensatordruck Po man damit 
erhalt, namlich: 

L 0,84 
Po = Vo + dt, = ~ + d50• = 0,027 + 0,12 = 0,147 Atm. abs., 

also ein etwas geringeres Vakuum als bei Parallelstrom. 

6* 



C. Zeit zum erst en Evakuieren del' 
Kondensationsraume. 

In tien Kapiteln A, 3 und B, 3 haben wir die Luftpumpengro13e 
Vo bei Misch- und Oberflachenkondensation berechnet fUr den Be
harrungszustand, wo die Luftpumpe bei einem konstant bleibenden 
Kondensatordruck Po die pro Minute in die Kondensatorraume ein
tretende Luftmenge L cbm (vom Atmospharendruck = 1) auch pro 
Minute wieder hinausschafft. Es fragt sich nun aber noch, wie viel 
Zeit bedarf die Luftpumpe, um nach einem langeren Stillstande der 
Kondensation, wahrend welchem der Kondensator und das Abdampf
rohrnetz sich mit Luft von Atmospharenspannung gefiillt haben, 
jenen Beharrungszustand Po herzustellen? Hierzu mu13 offenbar der 
Luftdruck von 1 sinken auf den schlie13lichen Partialdruck l der Luft 
allein, also nach unserer friiheren Bezeichnung auf l = Po - d. 

Die pro Minute eintretende Luftmenge List in der ersten Periode 
des Evakuierens veranderlich, indem sie bei Beginn = ° ist und dann 
mit fortschreitender Luftverdiinnung nach einem gewissen Gesetze 
wachst, bis sie mit Erreichung eines Kondensatordruckes von Po = 
0,5 Atm. ihren konstanten Wert von L erreicht, den sie nun auch bei 
weitergehender Evakuierung beibehalt (vgl. S. 25). Da aber jene erste 
Periode immer nur sehr kurz ist, indem ein Gesamtdruck Po = 0,5 Atm. 
im Kondensator sehr rasch erreicht wird, wollen wir von der anfang
lichen Veranderlichkeit von L absehen und annehmen, es dringen 
von Anfang an pro Minute L cbm Luft von Atmospharenspannung ein. 

Ferner nehmen wir an, man stelle zuerst mit der Luftpumpe das 
Vakuum her und lasse dann erst die angeschlossenen Dampfmaschinen 
angehen. Unter dieser Voraussetzung ist der abnehmende Luftdruck 
jederzeit iiberall in den Kondensationsraumen der gleiche, was nicht 
der Fall ware - besonders bei Gegenstrom nicht -, wenn zu Beginn 
des Pumpens auch schon Dampf mit in den Kondensator stromte. 
Hat man dann so die schlie13liche Luftverdiinnung l hergestellt und 
la13t nun die Maschinen angehen, so springt der Kondensatordruck 
mit einem Male von l auf den Beharrungsdruck Po (= l + de. + (l bei 
Gegenstromkondensatoren und = l + dt' bei Parallelstromkonden
satoren). Annahernd wird die Zeit fUr Erreichung des Beharrungs 
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druckes Po auf diese Weise die gleiche sein, wie wenn Inbetrieb
setzung der Kondensation und der kondensierten Maschinen zusammen
fallen; und wenn die Zeiten etwas verschieden ausfallen, so liegt der 
Grund nicht darin, daB in letzterm Fane die Luftpumpe neben der 
Luft auch noch Dampf ansaugt - das wurde gar keine Anderung 
iill Gange der Luftverdunnung bewirken - sondern darin, daB dann 
der Partialdruck 1 der Luft nicht an allen Orten der zu evakuierenden 
Raume der gleiche ist. Diesen Umstand in der Rechnung mit zu be
rucksichtigen, wurde unpraktisch weit flihren. 

Sei nun in dem zu evakuierenden Raume von V cbm (= Kon
densatorraum + Abdampfleitungen) nach Verlauf von T Minuten 
seit Inbetriebsetzung der Luftpumpe der anfangliche Druck von 1 Atm. 
gesunken auf den Betrag von 1 Atm., so treten im nachsten Zeit
teilchen L . dT cbm Luft von der Atmospharenspannung 1 ein, wahrend 
anderseits vO. dT cbm Luft von der Luftpumpe abgesogen werden 
(was man sich hier zweckmaBig vorstellt, als hatte sich das Volumen V 
durch Vorwartsgehen des Luftpumpenkolbens auf V + Vo • dT ver
groBert), wobei der vorher bestandene Luftdruck 1 sinkt auf l- dl. 
Nach dem Mariotteschen Gesetze (Druck X Volumen = Konstant) 
hat man: 

oder 

Volumen V X dem Druck 1 der in den Kondensationsraumen 
vorhandenen Luft + Volumen L . dT der eintretenden Luft 
X deren Druck 1 

ist gleich dem 
vergroBerten Volumen (V + Vo dT) X dessen kleinerem Drucke 
(l- dl); 

V . 1 + L . dT . 1 = (V + Vo dT) . (1 - dl) 
V 1 + L dT = V 1 + Vo 1 dT - V d1 - Vo dT dl 

woraus mit Vernachlassigung der 00 kleinen GroBe zweiter Ordnung 

V:). dT. d1 
folgt: 

d1 
dT = V 1 L 

Vo -

mit wachsendem T nimmt 1 ab, also mussen dT und dl entgegen
gesetzte Vorzeichen haben, und wir mussen schreiben: 

dT ~ _ V d1 
vol-L 

dies integriert, gibt: 

T 
V - v log (vol-L) + C 

o 

Fur den Beginn des Pumpens, also fur T = 0, ist 1 = 1 Atm., also 

V o = --log (vo-L) + C 
Vo 
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Diese Gleichung von der vorhergehenden subtrahiert, kommt 

T v 1 vo-L 
=- og 

Vo vol-L 
(62)1) 

Nun ist aber die Luftpumpenleistung Vo sowohl bei Misch- als 
bei Oberflachenkondensation 

L 
Vo =T 

Setzt man diesen Wert in Gl. (62) ein, so kommt 

L 
V T- L V 

T = -log--=-
Vo L-L Vo o 

V 
-log 00 
Vo 

= 00 

d. h. streng genommen wird der Luftdruck (die Luftverdiinnung) 
und damit der Beharrungsdruck Po = l + d erst in 00 ferner Zeit 
vollig erreicht; annahernd jedoch wird er schon in verhaltnismaBig 
kurzer Zeit erreicht, wie folgendes 

Beispiel 

zeigt, dem wir die S. 29-32 behandelte Kondensation auf Rote Erde 
zugrunde legen wollen. Dort hatten die zu evakuierenden Raume 
einen Inhalt von V = 190 cbm, und mit einer Luftpumpe von Vo = 
45 cbm sollte ein Kondensatordruck von Po = l + d = l + 0,084 = 
0,224 Atm., also ein schlieBlicher Luftdruck von l = 0,224 - 0,084 = 
0,14 Atm. hergestellt werden bei L = 6,3 cbm pro Minute eindringender 
Luft von Atmospharenspannung. Setzt man aIle die GroBen in Gl. (62) 
ein, so kommt 

190 45 - 6,3 
T = 45 log 45l- 6 3 , 

1 0,86 
= 4,22 og l- 0,14 

hiernach wird 

fUr l = 1 0,7 0,5 0,4 0,3 0,2 0,15 0,14 Atm. 
T = 0 1,84 3,68 5,08 7 11,2 19 "" Min. 

Die Ergebnisse dieser Rechnung sind im Schaubild Fig. 21 ver
anschaulicht; man sieht, wie selbst bei dieser Kondensation mit ihrem 
groBen Inhalt der luftverdiinnten Raume (190 cbm) und der gewaltigen 
Menge der eindringenden Luft (6,3 cbm pro Minute) doch schon in 
etwa 20 Minuten der Luftdruck bis auf 1/100 auf den schlieBlich erreich
baren hinuntergeht; bei den meisten Kondensationen, wo V und L 
kleiner sind, wird der Beharrungszustand auch entsprechend fruher 

') Fur L = 0 foigt: 
V 

T = - log 
Vo 

(62a) 

als die notige Zeit in Minuten, um den Luftdruck in einem Gefii,13e, dessen 
Volumen V cbm betragt, und das von au13en keinen Zuflu13 erhait, mit einer Luft
pumpe von der minutlichen Ansaugeleistung von Vo cbm von Atmospharen
spannung 1 herabzubringen auf l Atm. 
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erreicht. Keinesfalls nimIilt man aus dem Umstand, daB es einige 
Minuten dauert, bis nach einem langeren Stillstande der Konden
sation der Beharrungszustand erreicht wird, Veranlassung, die Luft
pumpengroBe Vo zu vergroBern, sondern man behiilt sie, wie wir sie 

1,0' 

0,9 

0.8 

0,7 

0.6 

0,5 

Atm 

Zeit .am. Jilvakulren, eine.r Eim.UNMtUor8 I 
mit V- ~.9() m-~v" - 'I5m3,I.,. G, 31rl;i 

o,2~--__ --~------~~~~ 
._._!l:.!f!1!j~l."!!."!..._. ._._:-:._=.:::_t._:::::::._::::.,=_:!,!.~. "--=== 

o,1~-------r--------r-------~--------r---

T= 0 5 10 
Fig. 21. 

1S 

friiher fUr den Beharrungszustand berechnet haben. Bei groBen Kon
densationsanlagen mit kontinuierlichem Tag- und Nachtbetrieb, wo 
die Pumpen auch iiber den Schichtwechsel nicht abgestellt werden, 
kommt iibrigens die geringfiigige Zeit zur Erreichung des Beharrungs
zustandes iiberhaupt nicht in Frage. 



D. Kraftbedarf. 

Wir berechnen hier nur den Arbeitsaufwand fUr die eigentlichen 
Kondensatorpumpen, welche Wasser in den Kondensator hinein- und 
Luft und Wasser aus demselben hinausschaffen; im FaIle von Wasser
riickkiihlung ist dann noch die Arbeit der hierbei notigen Wasser
pumpen (und event. Ventilatoren), deren Berechnung nichts Besonderes 
bietet, beizufiigen. Die Arbeit jener Kondensatorpumpen berechnen 
wir zuerst fUr Mischkondensation als den allgemeineren Fall und 
gewinnen dann durch Spezialisierung auch die Formeln fiir Ober
fl a c h enkondensation. 

1. Kraftbedarf bei Mischkondensation. 

Die zu einem jeden Mischkondensator gehorenden Pumpen zer
fallen in: 

a) Wasserpumpen, deren Arbeit mit Ewas8er oder Ew be
zeichnet werde, und ill. 

b) Luftp1lmpen, deren Arbeit E1uft oder El sei. 
Die Wasserpumpen zerfallen wieder in: 
1. Die Kaltwasserpumpe, welche das Kiihlwasser von seimm 

natiirlichen Wasserspiegel aus so hoch hebt, ·daB es der Kondensator 
von dort aus selbsttatig ansaugen kann; die Arbeit dieser Pumpe 
werde mit Ekaltwas8er oder Ekw bezeichnet. Liegt der natiirliche Wasser
spiegel so hoch, daB der Kondensator sein Wasser ohne weiteres selbst
tatig ansaugen kann, so fallt diese Pumpe und damit auch ihre Arbeit 
ganz weg, und ist fiir diesen Fall Ekw = O. 

Wird das Kiihlwasser aus einem geniigend hochgelegenen Reservoir 
entnommen, in welches es kiinstlich hinaufgeschafft worden, soist 
zwar auch keine besondere Kiihlwasserpumpe notig, die Arbeit E lew 

aber doch nicht = 0, indem diese hier eben durch eine andere Pumpe 
geleistet wird. 

2. Die Warmwasserpumpe, welche bei Kondensation mit 
nasser Luftpumpe das warme Wasser zusammen mit der Luft aus 
dem Kondensator schafft. Denjenigen Teil ihrer Gesamtarbeit, der 
auf Forderung des Wassers verwendet wird, bezeichnen wir mit 
Ewarmwas,er oder Eww. Auch bei Kondensation mit trockener Luft
pumpe kann eine besondere Warmwasserpumpe dazu dienen, das 
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warme Wasser fiir sich allein aus dem Kondensator zu ziehen, wobei 
dann ihre Arbeit eben = Eww ist. Doch wird in solchen Fallen -
Anwendung trockener Luftpumpen - meistens der Kondensator so 
hoch gelegt, daB das warme Wasser aus ihm durch ein barometrisches 
Fallrohr selbsttatig und ohne Arbeitsaufwand abgefiihrt werden kannj 
in solchem FaIle ist Eww = 0, und fallt auch eine besondere Warm
wasserpumpe weg. 

Die Luftpumpe ist bei Kondensatoren mit barometrischem 
Fallrohr (und auch bei solchen mit besonderer Warmwasserpumpe) 
eine "reine Luftpumpe", die nur das Gasgemenge aus dem Konden
sator ins Freie schafft; deren Arbeit ist mit Ez bezeichnet worden. 
Bei Kondensatoren mit nasser Luftpumpe ist ihre Tatigkeit mit der 
der Warmwasserpumpe in einer Pumpe vereinigt unter entsprechender 
VergroBerung deren Zylinders. Nach unserer Bezeichnung ist dann 
bei einer solchen nassen Luftpumpe die Arbeit Ez = demjenigen Teil 
der Gesamtarbeit dieser Pumpe, der dazu verwendet wird, das Gas
gemenge aus dem Kondensatorinnern ins Freie hinauszuschaffen. Die 
ganze Arbeit einer solchen NaBluftpumpe ist also = Eww +Ez: Wir 
werden aber im folgenden nicht diese Summe berechnen, sondern. 
um einen vergleichenden Dberblick iiber aIle verschiedenen Falle zu 
gewinnen, zerlegen wir die GesamtarbeitE fiir den Betrieb einer jeden 
Kondensation, gleichgiiltig bei welcher Art von Kondensation und mit 
welcher Art von Pumpen diese Arbeit verrichtet wird, in die zwei 
Teile 

1. Ew = Arbeit zur Forderung des W assers, sowohl in den Kon
densator hinein (Ekw ) als auch aus demselben hinaus (Eww). 
wobei in gewissen Fallen' die eine oder die andere = 0 sein 
kann; und in 

2. Ez = Arbeit zur HinausbefOrderung der Luft aus dem Kon
densator, d. h. Arbeit zur Erhaltung des Vakuums; 

d. h. wir berechnen die Summe 
E =Ew +El . . . . . . . . . . (63) 

Arbeit zur Wasserforderung. 
Diese ist 

Ew = Elew +Eww . .... (64) 

Betrachten wir zuerst diese Arbeit bei einem Kondensator mit 
barometrischem Fallrohr und trockener Luftpumpe, wobei 
es gleichgiiltig ist, ob derselbe nach Parallelstrom oder, wie in Fig. 22 
dargestellt, nach Gegenstrom arbeitet. 

Da hier keine Warmwasserpumpe vorhanden, so ist Eww = 0, und es 
besteht die Gesamtarbeit der Wasserforderung in derjenigen der 
Kiihlwasserpumpe, und es ist also Ew = E lew. 

Rebt nun - Fig. 22 - die Kaltwasserpumpe M pro Minute W 1 
oder kg Wasser vom natiirlichen Wasserspiegel r-8 um die Rohe ko 
in einen Behalter R, von welchem aus der Kondensator das Wasser 
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urn die Rohe hi selbsttatig ansaugt, so ist die Arbeit der Kaltwasser
pumpe 

Ew =E1cw = W. ho kg·m pro Minute 

t 

A = 10 m bobes .A bf~llrohr. 
B = D mpfzulUhrungsrohr. 

.E 

E = Rohr zur trockenen Luttpumpe. 
1= Kaltwasserpumpe. 

Fig. 22. 

Bezeiehnet dann noeh in Fig. 22 

I , 
hi , 
I , 

(65) 

h die Rohe der am Kondensator freihangenden Wassersaule, 
wobei - wie man ohne weiteres erkennt -

h = 10 (I-po) .......... (66) 

wenn man - wie fUr solehe Reehnungen genau genug - die 
Wasserbarometerhohe konstant zu 10 m annimmt und den 
Kondensatordruek Po in Atmospharen oder kg/qem ausdriiekt; 

H die Rohe der ablaufenden Warmwassers iiber dem natiirliehen 
Wasserspiegel r-8 des Kiihlwassers (wobei H je naeh den 
ortliehen Verhaltnissen aueh = 0 oder negativ sein kann); 
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a diejenige Rohe, um welche das Wasser 1m Kondensator zu
sammenhanglos, "ohne Kontinuitat", herabfallt, und die wir 
passend die "verlorene Fallhohe" nennen wollen; 

so ergibt sich nach Fig. 22 die Forderhohe des Wassers zu 
ho=H+ h+a-h1 

und durch Einsetzen dieses Wertes in Gl. (65) die Gesamtarbeit 
der Wasserbewegung bei Kondensatoren mit Fallrohr 

Ew = W. [H + a + (h-h1)]} • (67) 
mit h = lO(l-po) 

Nun betrachten wir die Arbeit Ew zur Forderung des Wassers 
bei einem Kondensator mit nasser Luftpumpe nach Fig. 23. Hier ist 

Ew =Ekw +Eww 
= der Summe der Arbeit der Kaltwasserpumpe M und eines gewissen 
Teil!ls der Arbeit der NaBluftpumpe L. 

Die Arbeit der Kaltwasserpumpe ist wieder 
Ekw = W. ho 

wobei nach den Bezeichnungen der Fig. 23 
ho =H+a-h1 

also 
Elcw = W (H + a - hi) . • . . . . _ (68) 

Derjenige Teil Eww der Gesamtarbeit der nassen Luftpumpe, der 
verwendet wird zur ~'orderung des Wassers aus dem Kondensations
raum, in dem ein niedriger Druck von Po Atm. herrscht, ins Freie 
hinaus, also in den hohern Druck von p = 1 Atm., kann betrachtet 
werden, als ob diese nasse Luftpumpe ihr Wasser auf eine Rohe x zu 
heben hatte, und tindet sich dieses x folgendermaBen: Denken wir 
uns den Druck 'Po im Innern des Kondensators ausgeiibt durch eine 
Wassersaule von einer Rohe hg, und sei die Rohe der Wassersaule, 
welche dem aur.~ern Luftdruck das Gleichge\\-;cht hiilt, = 10 m, so 
ist offen bar : -

x + hg = 10m 
Bezeichnen wir nun wieder mit h die Rohe derjenigen Wasser

saule, die der Kondensator vermoge seiner Luftleere ansaugen konnte, 
so ist offenbar auch 

h + h2 = 10m 
d. h. jenes x ist = diesem h, wonach also der Satz besteht: 

Wenn eine Pumpe Wasser aus dem luftverdiinnten Raume 
eines Kondensators ins Freie schafft (ohne es weiter zu heben), 
so braucht sie dieselbe Arbeit, als ob sie dieses Wasser im 
Freien um die der Saugkraft im Kondensator entsprechende 
Rohe zu heben batte. 

Die Druckhohe des Wassers der NaBluftpumpe ist also = h; die ge
forderte Wassermenge dieser Pumpe ist' W + D (Wassermenge 
+ kondensiertem Dampf); also ihre Arbeit 

Eww= (W+ D). h .... (69) 
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Durch Zusammenzahlen der Werte (69) und (68) erhalt man somit 
die Gesamtarbeit zur Wasserbewegung bei Mischkonden
satoren mit N a13luftpu mpe zu 

Ew = W. [H + a + (h - hI)] + D . h) (70)1} 
mit h = 10 (l - Po) J 

also = der Arbeit Ew bei Kondensatoren mit Fallrohr, nur daB hier 
noch die Arbeit D. h zum Rinausschaffen des Kondenswassers aus 
dem Kondensator hinzutritt. Indem aber diese letztere Arbeit ge
wohnlich gegeniiber derjenigen zur Bewegung des Kiihlwassers W 
verschwindend klein ist, kann man sagen: Die Arbeit zur Wasser
bewegung ist unter sonst gleichen Umstanden dieselbe, ob man es 
mit einem Kondensator mit Fallrohr oder mit einem solchen mit NaB
luftpumpe zu tun hat; oder: die G1. (67) gilt fUr beide Falle. 

Wenn man dann in beidcn Fallen nicht wie in Fig. 22 und 23-
das Kiihlwasser zuerst in ein Reservoir R pumpt, sondern wenn man 
das Steigrohr N der Kiihlwasserpumpe M direkt an das Kiihlwasser
zufuhrrohr D anschlieBt (wie in Fig. 14, S.60), so erstreckt sich die 
volle Saugkraft des Kondensators auch in die Kiihlwasserzuleitung 
hinein, d. h. es wird die ausgenutzte Saughohe hI = der moglichen 
Saughohe h, womit die fUr beide FaIle (Fig. 22 und 23) annahernd 
giiltige Formel (67) iibergeht in 

Ew = W . (H + a) . . . . . . . . . . (71) 

Wenn die Saugkraft des Kondensators voll ausgenutzt wird, so 
ist also die totale Arbeit zur Wasserbewegung (in den Kondensator 
hinein und aus demselben heraus) einfach = der Arbeit zur Rebung 
des Kiihlwassers von dem urspriinglichen Kiihlwasserspiegel um die 
verlorene Fallhohe a iiber den schlieBlichen Warmwasserspiegel, gerade 
als ob das Wasser gar keinen Kondensator hatte durchwandern miissen; 
dabei ist es ganz gleichgiiltig, ob diese Arbeit zur Wasserforderung 
durch eine Kiihlwasserpumpe allein oder durch eine Warmwasser
pumpe (nasse J;:uftpumpe) allein oder durch zwei sole her Pumpen 
zusammen verrichtet wird. 

Wir haben oben gesagt, "wenn die Saugkraft des Kondensators 
voll ausgenutzt wird"; da macht sich nun ein Unterschied zwischen 
Fall Fig. 22 und FlClJl Fig. 23 geltend: wahrend man, wenn nur R > 0, 

1) Das GeHUle a - Fig. 23 - kann auch dannnicht ausgenutzt werden. 
wenn man das AusguJ3wasser von der Pumpe weg in einem geschlossenen Rohre 
bis unter den Warmwasserspiegel z-z fiihren wiirde; denn weil mit dem Wasser 
zugleich Luft durch jenes Rohr gefordert wird, tritt keine "Kontinuitat" des 
Wassers in jenem Rohre ein, es kann also keine Saugkraft ausiiben, sondern das 
Wasser fiiUt frei in ihm hinab; also ist auch hier a eine "verlorene Fallhohe". 

Wenn ferner der Kondensator un t e r dem Grundwasserstand lage (wie 
etwa bei unterirdischen Maschinen), so hatte die nasse Luftpumpe ihr Wasser 
nicht nur ins Freie hinauszudriicken, sondern sie miiJ3te es zudem noch heben. 
Die GroJ3e a - Fig. 23 - wi:iTde aber dabei in G1. (70) nicht etwa negativ einzu
setzen sein, sondern sie ware = 0, wogegen einfach der mit H bezeichnete Ab
stand zwischen urspriinglichem Kaltwasserspiegel und schlieLllichem Warm
wasserspiegel entsprechend groJ3er wiircte. 
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bei einem Kondensator mit FaIlrohr (Fig. 22) i m mer die volle Saug
kraft des Kondensators ausnutzen kann (durch einfachen direkten 
AnschluB des Steigrohres N an das Saugrohr D), so kann man das bei 
einem Kondensator mit nasser Luftpumpe (Fig. 23) nur dann, wonn 
der Kondensator mindestens um die Saughohe h iiber dem natiirlichen 
Kiihlwasserspiegel liegt. Sobald er aber nicht so hoch liegt, so kann 
man zwar wohl die besondere Kiihlwasserpumpe M weglassen, muB 

H 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I~I , 

--- ._-" 

.Y ___ ___________ __ ___ _ !~ _~~~~~g~~S 

:8= n&mpfeintrittsrohr. 
C = Kondensationsraum. 
L = naS98 Luftpumpe. 

{ = K81twasserpumpe. 

Fig. 23. 

aber durch SteHung eines Drosselhahnes im Steigrohr einen Teil der 
Saugkraft abtoten: in Gl. (67) oder (70) ist also hi < h, das Glied 
h - h} verschwindet also nicht, die Arbeit zur Wasserforderung wird 
groBer. In diesem FaIle - wenn also hei geniigender Hohenlage des 
Kiihlwasserspiegels bei Kondensation mit NaBluftpumpe eine Kiihl 
wasserpumpe entbehrt werden kann - ist (s. Fig. 23) H + a = hI' 
und geht Gl. (70) iiber in 

Ew = W. h + D h = (W + D) . h. 
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Wir werden aber von dieser spezialisierten Formel keinen Gebrauch 
machen, sondern immer auf die allgemein giiltige Gl. (70) bzw. (67} 
zuriickgreifen. 

Beispiel. 

Es sei D = 300 kg Dampf pro Minute, Kiihlwasserverhaltnis 
n = 30, also minutliche Kiihlwassermenge W = 30.300 = 9000 kg. 
Ferner konne man das Kiihlwasser aus einem Bache entnehmen, in 
den man es gleich unterhalb wieder einflieBen laBt, so daB H = 0 ist. 
Der Kondensatordruck sei Po = 0,2 Atm., also die volle Saughohe 
des Kondensators h = lO (1-0,2) = 8 m. Die verlorene Fallhohe 
a sei im FaIle eines Kondensators mit FaIlrohr (Fig. 22) = 3 m, und 
im FaIle eines Kondensators mit nasser Luftpumpe (Fig. 23) liege 
der Kondensator ebenfalls urn 3 m iiber dem Bache, so daB auch hier 
einesteils die verlorene Fallhohe a = 3 mist, andernteils die ausnutz-' 
bare Saughohe auch hl = a = 3 m betragt, bei welcher kleinen Saug
hohe die Kiihlwasserpumpe M Fig. 23 wegfallt. 

Alsdann ist die totale Arbeit zur Bewegung des Wassers: 
a) beim Kondensator mit Fallrohr nach Fig. 22 und wenn 

dabei Rohr N direkt an Rohr D angeschlossen wird, nach 
Gl. (71): 

Ew = W (H + a) = 9000 (0 + 3) = 27000 kg-m pro Minute 
27000 27000 
60 . 75 = 4500 = 6 Pferde pro Sekunde; 

b) beim Kondensator mit NaBluftpumpe nach Fig. 23 
und ganzlichem Wegfall der Kaltwasserpumpe M nach 
Gl. (67): 

Ew = W (H + a + h - hI) = 9000 (0 + 3 + 8 - 3) = 9000. 8 
72 000 kg-m pro 

72000 1 
4500 = 16 Pferde pro Sekunde ), 

also beinahe das Dreifache vom Fane a)! Entgegen der landlaufigen 
Meinung, hochstehende Kondensatoren mit Fallrohr brauchen mehr 
Betriebsarbeit zur Wasserforderung als Kondensatoren mit nasser 
Luftpumpe, die ihr Wasser seIber ansaugen, brauchen im Gegenteil 
letztere unter sonst gleichen Umstanden immer mehr Arbeit, weil 
bei diesen eben nie die volle Saugkraft des Kondensators ausgenutzt 
werden kann noch darf. Rechnet man hierzu noch, daB man Kon
densatoren mit Fallrohr nach Gegenstrom arbeiten lassen kann 
(wahrend solche mit nasser Luftpumpe immer nur nach Parallelstrom 

1) N ach der genauen Formel (70) kame hierzu noch das Glied D. h zu addieren, 
so daJ3 genau wiirde: 

Ew = 72000 + 300. 8 = 72000 + 2400 = 74400 kg-m pro' 
74400 
4500 

16,5 PS pro ", 

also nur wenig verschieden yom Naherungswerte 16 PS oben im Texte. 
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arbeiten), und daB damit auch die zu fordernde Wassermenge viel 
kleiner wird, ferner daB auch noch die Luftpumpe vo, also auch deren 
Arbeit kleiner wird, so erkennt man, daB Kondensation mit baro
metrischem Fallrohr und auBerdem noch nach Gegenstrom arbeitend 
- wie die S.58 beschriebene Weisssche Gegenstrom-Kondensation -
prinzipiell den kleinstmoglichen Arbeitsaufwand zum eigenen 
Betriebe erfordert, immer weniger als jede andere Kondensationsart. 

Das bezieht sich auf Mischkondensation; wir werden aber noch 
sehen, daB der Ausspruch auch fUr Oberflachenkondensation gilt, 
so daB Gegenstrom-Mischkondensation mit Fallrohr auch in Beziehung 
auf Kraftverbrauch der Oberfiachenkondensation vorzuziehen ist, und 
man diese letztere nur dann anwenden soIl, wenn man durch Abwesen
heit von gutem, zur Kesselspeisung geeignetem Wasser absolut dazu 
gezwungen ist. 

Ar bei t zur Luftforderung. 

Die Arbeit zur Luftforderung £alIt etwas verschieden aus, je nach
dem sie mittels trockener oder mittels nasser Luftpumpe geleistet 
wird. Wir berechnen hier zuerst die Kompressionsarbeit in 
trockener Luftpumpe. 

Wenn Luft von groBerem Volumen Vo und kleinerem Drucke Po 
auf kleineres V olumen v und groBeren Druck P zusammengedriickt 
wird, so geht die Kompression nach einem durch die Gleichung der 
polytropischen Kurve 

P .v n = Po . von = Konst. . (72) 

ausgedriickten Gesetze vor sich, und erwarmt sich die Luft dabei. 
Wird von der entstehenden Kompressionswarme nichts entzogen 
(adiabatische Kompression), so ist n = 1,41; wird aber die Kom
pressionswarme vollstandig entzogen, geht also die Kompression 
unter gleichbleibender Temperatur vor sich (isothermische Kom
pression), so ist n = 1, und Gl. (72) driickt das einfache Mariottesche 
Gesetz aus. In Wirklichkeit wird bei trockenen Luftpumpen, die 
immer auBern Kiihlmantel erhalten solI en, ein Teil der Kompressions
warme entzogen, so daB der wirklicheWert des Exponenten n irgendwo 
zwischen 1,41 und 1 liegt. 

Dampf folgt bei seiner Kompression in trockener Luftpumpe 
ebenfalls dem in Gl. (72) ausgesprochenen Gesetze, und soIl dabei 
der Exponent n etwa = 1,15 bis 1,20 sein, also ungefahr gleich dem, 
wie er in Wirklichkeit fUr Luft sein wird. Also folgt auch die Kom
pression eines Gemisches von Dampf und Luft jenem Gesetze. Wir 
legen aber unserer Rechnung nicht dieses Gesetz mit dem je nach den 
Umstanden veranderlichen Exponenten. n zugrunde, sondern das ein
fache Mariottesche Gesetz n = 1, also 

p . v = Po . Vo = Konst. . . . . . . . . . (73) 

Wir vernachlassigen also die durch die Kompressionswarme verur
sachte Mehrarbeit; den damit begangenen Fehler schaffen wir dadurch 
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weg, daB wir schlieBlich die auf diese Weise erhaltene Kompressions· 
.arbeit mit einem erfahrungsgemaBen Widerstandskoeffizienten (etwa 
1,50 bis 1,70) multiplizieren, der.,:.auch noch die iibrigen Nebenhinder-

I 
I 

E 

~- ---- ----w--- ------------~~~~~------. 
Fig. 24. 

nisse, Reibung usw. in sich be
greift, wie wir auch die vorher 
erhaltene theoretische Arbeit 
Ew fiir die Wasserforderung 
mit eIllem solchen Wider
standskoeffizienten multipli
zieren miissen, urn die effek
ti ve Arbeit zu erhalten. 

Wenn das Luft- oder Gas
gemengevolumen Vo mit dem 
Drucke Po - Fig. 24 - auf ein 
Volumen v mit dem Drucke P 
komprimiert wird, so sei dazu 
eine Arbeit E notig. Wird 

dieses Volumen v dann noch urn das Differential - dv weiter kom
primiert, so ist die hierzu notige Arbeit dE, und ergibt sich diese 
.aus dem Arbeitsflachenstreifen del' Fig. 24 zu 

dE = -p. dv 

Damit diese Gleichung integriert werden kann, muB die Variable P 
durch die Variable v ausgedriickt werden, was mittels Gl. (73) ge-
8chehen kann, nach welcher 

P 
Povo 

v 
ist, wo Po und Vo als dem bekannten Anfangszustand angehorend 
bekannt sind (Po = Kondensatordruck, Vo = pro Minute von der Luft
pumpe angesogenes Volumen). Diesen Wert von P oben eingesetzt, 
kommt 

und intcgriert 

dv 
dE = -Povo ' v 

E = - Po Vo log v + C. 
Fur den Anfangszustand, den Beginn der Kompression, ist 

E = 0 und v = Vo 
.also 

o = - Po Vo log Vo + C 

c = + Po Vo log Vo 

Diesen Wert der Konstanten C oben eingesetzt, kommt 
. . Vo 

E = Po Vo (logvo-log v) = Povo log-v 
<ider da nach dem Mariotteschen Gesetze auch 

Vo P 
v Po 

(74) 
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so ergibt sich die Kompressionsarbeit auch zu 

P E = voPolog-

97 

oder, da Vo Po = v p, auch 
Po 

. (75) 

E vplog L 
Po 

Beim Komprimieren wird diese Arbeit verbraucht, beim Expandieren 
gewonnen. 

Hiermit ist nun leicht die Arbeit E, = Flache ABO D A, Fig. 25, 
der trockenen Luftpumpe 
zu berechnen; diese besteht 
aus: 

1. Kompressionsarbeit 
ABFGA, welche 
nach G1. (75) 

1 p. 
Vo Po og - 1St; 

Po 

2. der Arbeit BOEF B, 
zumHinausschieben 
des Gasgemenges in 
die freie Luft,= 

lVulllinie F IE 
I I 

i-E------------ v,,--- -- - - ------>{ 
I I 

v. P; Fig. 25. 
von der Summe dieser 
beiden Arbeiten ist abzuziehen: 

3. Die Arbeitsflache A DE G A des Druckes Po hinter dem Kolben 
der Luftpumpe, welche Flache = Vo Po ist. 

Die Arbeitsflache ABO D A = E, ist also 

E, = voPolog L +vp- VoPo' 
Po 

Nun ist aber nach dem Mariotteschen Gesetze eben v. P = Vo' Po. 
womit sich schlieBlich die Arbeit E, zur Luftf6rderung in trockener 
Luftpumpe ergibt zu 

P E, = Vo Polog-
Po 

(76) 

welche Gleichung mit G1. (75) gleich lautet, wennschon sie eine andere 
Bedeutung hat. 

Da wir die minutliche Ansaugeleistung der Luftpumpe (vo) in 
Kubikmetern ausdriicken, miissen wir in G1. (76) auch den Konden
satordruck Po in kgjqm ausdriicken, wahrend wir PII bisher immer 
in Atmosph. oder kg/qcm ausgedriickt haben; wir haben also in Gl. (76) 
10000 Po statt Po zu schreiben und erhalten 

P E, = 10 000 Vo Po log - . (77) 
Po 

indem wir unter dem log-Zeichen nichts zu andern haben, da wir dort 
p und Po in beliebigem MaBe - also auch in Atmospharen - messen 

Weiss, Kondensation. 2. Auf!. 7 
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konnen, weil diese Driicke dort nur als "Verhaltnis" auftreten. Die 
G1. (77) gibt (fiir Vo in Kubikmetern pro Minute und P und Po in Atmo
spharen) die Arbeitsleistung El in Kilogrammetern pro Minute; divi
dieren wir das Ergebnis durch 60. 75 = 4500, so erhalten wir die 
Arbeitsleistung in Sekundenpferden, und ist diese pro 1 cbm pro Minute 
angesogenen Gasgemenges (also Vo = 1) und bei einem Kondensator
druck von Po Atm. und dem au13eren Luftdruck von P 1 Atm. 

10 000 1 1 
(El) = 4500 Po log p;; = 2,22 Po log Po (78) 

Diese Formel ergibt 

fUr Po = 1 0,9 0,8 0,7 0,6 0,5 0,4 0,3 0,2 0,1 ° Atm. 
(El) = ° 0,212 0,398 0,555 0,681 0,771 0,816 0,802 0,715 0,511 0 Pferde. 

Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in untenstehender graphischer 
Tabelle :Fig. 26 aufgetragen, und kann diese zur Ersparung von loga
rithmischen Rechnungen nach G1. (77) benutzt werden. 

Wie man sieht, ist die Arbeit zu Beginn des Evakuierens = 0 
und zum Schlusse, wenn vollkommene Luftleere erreicht wiirde, wieder 

P$ 
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Fig. 26. 

= 0; dazwischen gibt es einen gewissen Kondensatordruck Po, bei dem 
die Arbeit El ein Maximum wird, und finden wir jenen Druck Po, indem 
wir G1. (77) mit konstantem Vo und p nach Po differenzieren und den 

Differentialquotienten ddEI = 0 setzen. Zu diesem Behufe schreiben 
Po 

wir G1. (77) bequemer: 

El = 10 000 voPo (log P -log Po) 
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difierenziert, gibt 

dEL = 10 000 Vo {dpo (log P -log Po) - Po ~: '} 

Also 
dEL P 
dpo = 10000 Vo (logp;;-I) 

Dieser Wert wird zu Null, wenn 

10gL = 1 
Po 

woraus 

oder 

..'L e = 2,71828 1 
Po 

Po = ~ = 2,~18 = 0,37 Atm.J 

Es besteht also das Gesetz: 

99 

. (79) 

Eine Vakuumpumpe hat beim Leerpumpen eines GefaBes dann 
ihre Maximalarbeit zu verrichten, wenn der Druck im GefaBe 

auf .'!!...- = 0,37 Atm. gesunken ist; 
e 

Dabei ist diese Maximalarbeit - indem :wir log L 
rpo 

Po = ~ in G1. (77) einsetzen -e 

1 und 

1 
El, tII4W = 10 000 . Vo • - 3700 . Vo • • • • (80) 

e 
in Kilogrammetern pro Minute, oder 

3700 
E" tII4W = 4500 .vo = 0,822.vo Sekundenpferde . . (81) 

. Hierauf ist wohl zu achten bei Bestimmung der Dimensionen des Zy
linders der die Luftpumpe antreibenden Dampfmaschine. 

Arbeit zur Luftkompression in nasser Luftpumpe. 

In einer nassen Luftpumpe, also bei Anwesenheit von Wasser, 
wird das angesogene Gasgemenge (Luft und Wasserdampf) nicht vom 
anfanglichen Gesamtdruck Po auf den Enddruck p = 1 Atm. kom
primiert, sondern nur die Luft wird von ihrem anfanglichen Partial
druck (l = Po - dt') auf ihren schlieBlichen Partialdruck (1- dt') 
komprimiert, gerade als ob gar kein Dampf anwesend ware, indem 
der Tell von ihm, der beim Komprimieren zur Druckvermehrung 
beitragen wiirde, kondensiert (siehe Grashof, Theoret. Masch.-Lehre, 
Bd. III, S. 676). Wahrend also in nachstehender Fig. 27 fur trockene 
Luftpumpen die Mariottesche Hyperbel aus dem Pole 0 zu konstruieren 

7'" 
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ist, muB sie fUr nasse Luftpumpen aus dem Pole 0 1 konstruiert werden, 
und man erhalt die Arbeit zur Luftforderung 

bei trockener Luftpumpe als Flache AGCDA, und 
bei nasser Luftpumpe als Flache ABCDA, 
in welch letzterem Falle noch die Flache CFEDC 

als Arbeit fur die Wasserforderung der Pumpe hinzutritt. 

-----------uQ (huft)----------

Fig. 27. 

Ersetzt man in Gl. (77) den Anfangsdruck Po durch den anfanglichen 
Partialdruck der Luft l = Po - dt, und den Enddruck p = 1 durch 
den schlieBlichen Partialdruck der Luft 1 - dt" so erhalt man die 
Arbeit zur Luftforderung bei nasser Luftpumpe 

I-dt, 
EI,naP = 10000vo llog ---1-

= 10 OOOvo (Po - dt') log 

Bedenkt man, daB nach Gl. (13) S. 17 

L 
1 = - und Vo 1 = L 

Vo 

I-dt, 

Po-dt, 
. (82) 

so laBt sich Gl. (82) auch fUr manche Rechnungen bequemer schreiben: 
I-lit, 

El, nap = 10 000 L log L . Vo • " (83) 

Sei beispielsweise 
Po = 0,12 Atm. ' 
t' = 390, also dt' = 0,068 Atm. 

und 
Vo = 30 cbm pro Minute, 
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so ergibt sich die Arbeit zur Luftforderung 
mit trorkener Luftpumpe nach Gl. (77) 

1 1 
El = 10 OOOvo Po log - = 10 000 .30. 0,1210g 012 = 36000. 2,12 

Po , 
76300 

= 76 300 kg-m pro I = 4500 17 Sekundenpferde; 

mit nasser Luftpumpe nach Gl. (82) 
I-dt, 

E I nap = 10 000 . Vo (Po - dt ) log d 
' Po- t' 

0,932 
300000 . (0,120 - 0,068) log 0 052 = 15 600 . 2,88 , 

45000 kg-m pro I = 4!5: = 10 Sekundenpferde. 

Nachdem so auch noch die Arbeit El zur Forderung der Luft ge
funden, ist diese zu der schon friiher berechneten ArbeitEw fUr Wasser
forderung zu addieren, um nach Gl. (63) die theoretische Gesamt
arbeit zum Betriebe der Kondensation 

E =Ew+EI 
zu erhalten. Diese mit eineni erfahrungsgemii.Ben Widerstands
koeffizienten q; > 1 multipliziert, erhalt man die effektive Betriebs
arbeit der Kondensation. Hierbei ist etwa 

5" = 1,50 bis 1,70 } 
zu nehmen; wir werden im Verlaufe ;immer 

5" = 1,60 
. . (84) 

setzen. 

An dieser Stelle konnen wir nun auch die vielfach verbreitete An· 
sicht auf ihre Richtigkeit priifen: 

"mit einer VergroBerung der (nassen) Luftpumpe sei - ab
gesehen von Nebenhindernissen, wie Kolbenreibung usw. -
eine Steigerung des Arbeitsaufwandes nicht verkniipft, in
dem diejenige Mehrarbeit, welche wahrend der saugenden 
Bewegung des Kolbens aufzuwenden sei, beim Riickgange 
des Kolbens durch den Atmospharendruck in vollem Be
trage der Maschine wieder zuriickgegeben werde_" 

Wir brauchen bloB eine bestimmte Kondensation mit bestimmtem, 
sich gleichbleibendem Dampfquantum, sich gleichbleibender Kiihl
wassermenge und -Temperatur und sich gleichbleibenden Niveau
verhaltnissen der Wasserspiegel anzunehmen und dann der nassen 
Luftpumpe verschiedene GroBen zu geben: so werden wir finden, daB 
sowohl Vakuum als Arbeitsaufwand sich mit der LuftpumpengroBe 
andem; in welchen Verhaltnissen, das moge das folgende Beispiel 
zeigen, dem wir wieder die Zahlen des Beispiels S. 38 zugrunde 
legen wollen. 
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also 

D. Kraftbedarf. 

Es sei konstant 

D = 300 kg} also n 
W = 9000" 
to = 200 

W 
D 

570 
t' = -- + t 390 n 0 

30 

und damit 
dt' = 0,068 Atm. 

und 
L = 1,02 cbm. 

Ferner sei in bezug auf Fig. 23 

H = 2 m und a = 3 m, 

der Kondensator stehe also um 5 m iiber dem Kiihlwasserspiegel und 
sauge sein Wasser um die Hohe h, = 5 m selbsttatig an, und eine 
besondere Kiihlwasserpumpe sei nicht vorhanden. 

Nun nehmen wir in Zeile 1 der folgenden Tab e 11 e verschiedene 
GroBen der reinen Luftpumpenleistung Vo = 5, 10, 20 ......... cbm 
an; die Leistung der nassen Luftpumpe muB dann je um 

W+D 9000+300 
1000 1000 = 9,3 cbm 

groBer sein. 
In Zeile 2 schreiben wir die nach G1. (23) :Sich fUr diese ver· 

schiedenen Vo ergebenden Kondensatordriicke Po an, namlich 
L 1,02 

Po = - + dL, = --. - + 0,068 Atm. 
Vo Vo 

Damit erhalten wir in Zeile 3 die Saugkraft des Kondensators 
h = 10 (1 - Po) m. 

Jetzt konnen wir in Zeile 4 nach G1. (70) die Arbeit Ew fUr die 
Wasserforderung anschreiben 
Ew = W (H + a + h - hI) + D. h = 9000 (2 + 3 + h - 5) + 300 . h 

= 9300. h 
und in Zelle 5 nach G1. (83) die Arbeit Ez, nap fUr die Luftforderung 

I-d t, 
E z, nap = 10000 L log L . Vo 

= 10000 . 1,02.2,30 Log 
1-0,068 

102 .Vo = 23500 Log 0,914 .Vo , 
wobei wir von den natiirlichen Logarithmen (log) auf Briggsche (Log) 
iibergegangen sind. 

In Zeile 6 erhalten wir die Summe E = Ez + Ew als theoreti· 
schen Kraftbedarf in Kilogrammetern pro Minute. 

Dividieren wir letzteren durch 4500, und multiplizieren wir ihn 
mit dem Widerstandskoeffizienten f{! = 1,60, so erhalten wir schlieB
lich in Zeile 7 den effektiven Arbeitsbedarf der Kondensation 
fiir die verschieden groBen Luftpumpen. 
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1. Vo = I 5 
I 

10 
I 

20 
I 

50 
I 

00 ICbm p.' 

1,02 
! 

2. Po = - +0,068 = 0,272 0,170 0,119 0,088 0,068 Atm. 
Vo 

3. h=10(1-po) = 7,28 8,30 8,81 9,12 9,32 m 
4. Ew = 9300.h = 67800 77200 82000 84700 86700 kg-m p.' 
5. Ez = 23500 Log 0,914 . Vo = 15500 22600 29700 39000 00 

" 6. E = Ew + EZ = 83300 99800 111 770 123700 00 
" 

7. EeO. = 160~ , 4500 = 29,6 
135 ,4 39,6 43,8 00 Pferdep." 

VergroBert man also die minutliche Leistung der nassen Luft
pumpe von z. B. 5 + 9,3 = 14,3 auf 20 + 9,3 = 29,3 cbm, wahrend 
alles iibrige unverandert bleibt, so sinkt der Kondensatordruck von 
0,27 Atm. auf 0,12 Atm., also um mehr als die HaHte, und der totale 
Arbeitsaufwand fUr die Kondensation steigt von"" 30 auf '"'-' 40 Pferde. 

In Kapitel A, 5 haben wir ein Beispiel tabellarisch berechnet, 
um fUr Parallelstrom in bestimmtem FaIle die kleinste Luft
pumpengroBe zur Erreichung eines bestimmten Vakuums zu finden, 
und hat sich dabei das Schaubild Fig. 10 ergeben; ferner haben wir im 
selben Kapitel die verschiedenen Vakua berechnet, die sich bei ge -
gebener NaBluftpumpe fUr verschieden groBe Kiihlwassermengen 
einstellen, und dabei das Schaubild Fig. II erhalten. Nun untersuchen 
wir diese Falle auch in Hinsicht auf den Kraft bedad, hauptsachlich 
um zu sehen: 

im ersten FaIle, ob etwa kleinste LuftpumpengroBe auah mit 
kleinstem Arbeitsaufwand zusammenfalle, 

im zweiten FaIle, wie sich der Arbeitsaufwand mit der verander
lichen Einspritzwassermenge verandere. 

Fortsetzung des Beispiels S. 46, Schau bild Fig. 10 
in bezug auf den Kraftverbrauch bei verschiedener GroBe der NaJ3luft
pumpe und verschiedener Kiihlwassermenge zur Erreichung gleichen Vakuums. 

In der ersten Zeile der folgenden Tabelle schreiben wir wieder 
die verschiedenen Temperaturen t' an, die das HeiBwasser haben kann, 
und in der zweiten Zeile die diesen Temperaturen entsprechenden Dampf
driicke dt wie in der Tabelle S. 47; dann in den drei folgenden Zeilen 
die friiher gefundenen Werte von l, W und VO' 

Um dann den Kraftbedarf fiir die Wasserforderung berechnen 
zu k6nnen, miissen die Wasserspiegelverhaltnisse bekannt sein. Wir 
nehmen wieder an, der schlieBIiche HeiBwasserspiegelliege um H = 2 m 
iiber dem natiirlichen Kiihlwasserspiegel, und die verlorene Fallh6he a 
sei = 3 m. Wir lassen dann den Fall, die Parallelstromkondensation 
werde durch einen hochstehenden Kondensator mit Fallrohr bewirkt, 
auBer acht und betrachten nur den Fall der Parallelstromkondensation 
mit NaBluftpumpe (Fig. 23); der Kondensator liege also um H + a 
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= 5 m iiber Wasser, eine besondere Kiihlwasserpumpe sei nieht fUr notig 
eraehtet worden, die ausgeniitzte Saughohe hI sei also 5 m. Da der 
Kondensator ein konstantes Vakuum von Po = 0,12 Atm. abs. erzeugen 
soIl, so ist die mogliehe Saughohe also konstant h = 10 (1 - Po) = 
8,80 m; ferner ist die konstante zu kondensierende Dampfmenge D = 
300 kg pro Minute. Naeh Gl. (70) ist somit die Arbeit zur Wasserbe
wegung 

Ew = W (2 + 3 + 8,8 - 5) + 300. 8,8 = 8,8 W + 2640 kg-m pro' 
theoretiseh, 

und mit einem Widerstandskoeffizienten von (j! = 1,60 
160 . 

Ew = 4500 (8,8 W + 2640) = 0,00313 W + 0,94 Sekundenpferde effekt.; 

das liefert die Werte der Zeile 6. 
Nach Gl. (82) ergibt sieh die effektive Arbeit zur LuftfOrderung, 

wieder mit einem Widerstandskoeffizienten (j! = 1,60, und indem 
wir von natiirliehen Logarithmen zu Briggschen iibergehen, zu 

1,60 1-dt, 1-dt, 
E{,na{J = 4500 .10000.2,30 .vo·l.Log 1 = 8,2volLog 1 

Sekundenpferde effekti v; 
das gibt die Werte der Zeile 7. 

Die Gesamtarbeit zum Betriebe dcr Kondensation in effektiven 
Sekundenpferden erh1ilt man in Zeile 8 als die Summe E = Ew + E l. 

t' = 120 
I 1 

1 

1 I I I 

I 
25 

I 
30 35 

I 
40 

1 

45 I 500 I eels. 
I 

dt' = 0,022 0,031 0,041 0,055 0,072 
0,093

1 

0,1201 Atm. 
1 = 0,098 0,089 0,079 0,065 0,048 0,027 0

1

" 
W= (X) 34200 17100 11400 8550 6480 5700 kg 
Vo = (X) 17,3 15 16,5 21,3 36,3 I (X) cbm 

Ew = 0,00313 W + 0,94 = (X) 1108,94154,14 136,54 127,74121,24 118,80 1 PSe 
I- dt' 

13,10 10,50 110,20 110,75 12,321 00 I " 7. Ez = 8,2 Vo 1 Log -l- = (X) 

8. E = Ew + El = (X) 1122,0 164,(; 146,7 1 38,5 133,6 I (X) I " 

1m Sehaubild Fig. 28 sind die Werte dieser Tabelle als Ordinaten 
zu den zugehorigen Temperaturen t' als Abszissen aufgetragen, namlich 
die effektiven Arbeiten Ew zur Wasserforderung, El zur Luftforderung, 
und die Gesamtarbeit E = Ew + El' Ferner ist zur Vbersicht noch die 

,GroBe ~derlNaBluftpumpe vo + ~cio~ aus Schaubild Fig. 10 hinein

punktiert worden (wobei man sich nur die Ordinaten in Kubikmetern, 
:statt Pferden, ausgedriickt zu denken hat). 

Man sieht, daB die kleinste LuftpumpengroBe (etwa 28 cbm pro 
Minute) nich t zusammentrifft mit der kleinstmoglichen Betriebs
arbeit (etwa 33 effekt. Pferde); jene tritt ein - vgl. Fig. 10 - bei 
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tf = etwa 350 und dem Kiihlwasserverh1i,ltnis n = 38, also einer Kiihl
wassermenge von 11400 Minutenliter, wahrend diese eintritt bei etwa 
tf = 460, n = 22, also W = 6600 Minutenlitern, aber einer Gesamt
ansaugeleistung der Na13luftpumpe von etwa 45 cbm pro Minute. 

Man erkennt ferner aus 
dem Schaubild Fig. 28, daB 130 P$ 
die Ar bei t zur Wasserforderung 
diejenige zur Luftforderung bei 120 

solchenNa13luftpumpen erheb- 110 
lich iiberwiegt, und daB es auch 
dort, wo man Kiihlwasser in 100 

Riille und Fiille hat, und wo 90 

es auch vom Kondensator 
selbsttatig angesaugt wird, 
durchaus nicht vorteilhaft ist, 

80 

70 

recht viel Wasser zu geben, 60 
urn eine kleinere Luftpumpe 
zu erhalten, sondern daB es 50 

sich im Gegenteil im Interesse 
eines sparsamen Betriebes 
empfiehlt, weniger Wasser 
zu nehmen, dafiir aber zur 
Erreichung des gewollten 
Vakuums eine entsprechend 

30 

20 

10 

\\ 
\\ 
\\ 

\ \' 
\1: \~ -'<-~ *' '0 ~ ex-<£> 

Lt \~ ~ 
~ 

, 
~ " 

.l --t-"--

"r-. Ez 

, 
I 

I 
I 

I ) 

~ VI 
I'-- ) 

V 
grdoBere Na13luftpumpe anzu- t'= 20 ZS ,]0 35 If{} 'f5 50° 
or nen. 1m vorliegenden 
FaIle wiirde man sich etwa 
fiir folgende Verhaltnisse ent
schlieGen: Kiihlwasserverhalt-
nis etwa n = 25, also minut-

Fig. 28. Kraftbedarf einer Parallelstrom
kondensation mit Na13luftpumpe. 

Fiir D=300kg, p.=0,12Atm, t.=20· und 
H=2m, a=3m. 

liche Einspritzwassermenge W = 75001, wobei die minutliche effektive 
Ansaugeleistung der Na13luftpumpe etwa = 35 cbm betragen miiBte, 
und die Gesamtarbeit zum Betriebe der Kondensation etwa 35 
effektive Pferdestarken betriige; (daB Ansauge1eistung und effektive 
Pferde der Pumpe hier gleiche Ziffern zeigen, ist natiirlich nur Zufall). 

Fortsetzung des Beispiels S. 51, Schaubild Fig. 11 
in bezug auf den K r aft v e r bra u c h bei g e g e ben e r NaJ31uftpumpe. 

Dort hatten wir berechnet, welche Vakua man erhalt, wenn 
cler Maschinist bei gegebener Ansaugeleistung der Na13luftpumpe 

(vo + ~60~ = 28 cbm pro ') mehr oder weniger ~inspritzwasser gibt. 

In Zeile I, 2 und 3 der folgenden Tabelle schreiben wir die zu
sammengehorenden GroBen von W, Po und tf aus der Tabelle S. 51 
nochmals an; inZei1e 4 den zu tf gehorendenPartialdruck dt' desDampfes; 
inZeile 5 den Partialdruck der Luft l = Po - dt ; in Zeile 6 die minutliche 
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Leistung der NaBluftpumpe fiir Luftforderung 
W+D 

'/:0 = 28 - 1000 

28 W 300 27 '"" W . 
= - 1000 - 1000 = ,I - 1000; III Zeile 7 die dem 

Vakuum Po entsprechende mogliche Saughohe h = 10 (1 - Po) des 
Kondensators. Ferner sei wieder H = 2 m und a = 3 m; der Konden
sator sauge also sein Wasser wieder um 11" = 5 m selbsttatig an ohne 
Mitwirkung einer Kaltwasserpumpe. Damit ist die Arbeit zur 
'Vasserforderung nach Gl. (70) wieder 

Ew = W (2 + 3 + 11, - 5) + 300 h = (W + 300) h kg-m pro I theoret., 

= 1,60 (W::;~O)h = 0,000356 (W + 300) h Sekundenpferde eff., 

was Zeile 8 gibt. 
In Zeile 9 schreiben WIr die effektive Arbeit fiir Luftforderung 

an, namlich 

E 1,60 ') 1 
I = 4500' 10000 ... ,30 Vo Log 

I-dt, I-dt 
1 = 8,2 Vo 1 Log 1 

und in Zeile 10 sehlieBlich die Gesamtarbeit zum Betriebe der Kon
densation. 

1. 

2. 
3. 
4. 
5. 

6. 

7. 

W = I 
Po = 
t' = 

dt' = 
l = Po -dt' = 

W 
Vo = 27,7 -1000 = 

h = 10 (1 - Po) = 

8.Ew = 0,000356(W+300) h = 
I-dt' 

9.El = 8,2vo lLog-z- = 

10. E = Ew + El = 

3000 1 6000 

0,45 I 0,15 
77 I 48,5 

0,412 1 0,11 
0,038 0,04 

24,7 21,7 
I 

112000 121 000 II pro Minute 

0,12 0,23 Atm. abs, 
34 280 eels, 

0,052 0,037 Atm. abs. 
0,068 0,193 " " 

15,7 6,7 cbm p.' 

5,5 8,5 I 8,8 7,7 m 

6,45 119,1 I 38,9 

9,10 I 9,40 1 10,0 

I 58,2 

I 
I 

Sek. Pfde, eff. 

7,50 " " " 

15,55 I 28,5 I 48,9 I 65,7 I " " " 

1m Schaubild Fig. 29 sind die Werte Ew, El und E = Ew + Ec 
als Ordinaten zu den zugehorigen Kiihlwassermengen als Abszissen 
aufgetragen. Ferner ist zur Ubersicht nochmals aus Fig. 11 die Kurve 
des Kondensatordruckes Po fUr D = 300 kg Dampf pro Minute punktiert 
eingezeichnet (wobei man als Hohenma13stab 10 PS = 0,10 Atm. an
zusehen hat). 

Man erkennt auch hier 'wieder, wie mit steigender Wasserzugabe 
der Kraftbedarf der Kondensation stark zunimmt. Der Maschinist 
solI also mit moglichst wenig Wasser - moglichst geringer Offnung des 
Einspritzhahnes - arbeiten; wenn er dabei auch einigeZentimeter unter 
dem hochst erreichbaren Vakuum bleibt, so verzehrt die Kondensation 
dafiir viel weniger an eigener Betriebsarbeit. Urn das hochst erreichbare 
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Vakuum (Po = 0,12 Atm. = 67 em) mit dieser NaBluftpumpe zu erhalten, 
miiBte man pro Minute etwa 12 ebm Wasser ansaugen lassen, und ver
brauchte dabei die Kondensation etwa 49 PSe ; begniigt man sich abel' 
mit einem Vakuum von Po = 0,15 Atm. = 64,5 em, so darf der Kon-

70 

60 

SO 

'rO 

30 

20 

10 

PS 

.,/ V 
I /' // 

V 
I 

~ ~\ V/ V I 
I , I 

~" V ;<.$)/ \ ~. 
I \ V'7 ~~ 

:l ' ): ~)' ;I r" // r<,, ___ Il IV," '..!f----_-0- __ 

7 -<>-151 

10 20 25 Z8cbm 

Fig. 29. Kraftbedarf einer gegebenen Na131uftpumpe 

(va + ~~: = 28 Cbm) bei verschiedener Einspritz

wassermenge. 
Fur D = 300 kg, to = 20°, H = 2 m, a = :: m. 

densator pro Minute nur etwa 6 cbm Wasser ansaugen und ver
braucht dabei nur etwa 28,5 PSe . Wie wir spater im Kapitel "Nutzen 
der Kondensation" sehen werden, ist der Mehrdampfverbrauch der kon
densierten Maschinen durch die Verschlechterung des Vakuums urn 
2,5 em eher kleiner als die Dampfersparnis durch 20,5 PSe Weniger
kraftverbrauches der Kondensation. Diese Verhaltnisse sind insbesondere 
in Fiillen knappen Kiihlwassers wohl zu erwagen. 

2_ Kraftbedarf bei Oberflachenkondensation. 

Auch hier teilt sich die Betriebsarbeit wieder in solche fiir Wasser
forderung (Ew) und solche fiir LuftfOrderung (El ), und zerfallt erstere 
wieder in Arbeit zur Forderung des Kiihlwassers (E kw) und Arbeit zur 
Forderung des Warmwassers (Eww) , wahrend die Luftforderung eben
falls wie bei Mischkondensation entweder mittels nasser Luftpumpe 
bewirkt werden kann, welche das warme Wasser und die Luft zusammen 
aus dem Kondensator zieht, oder aber mit trockener Luftpumpe, wenn 
das Kondenswasser mittels besonderer Warmwasserpumpe, odermittels 
barometrischen Fallrohrs - welch letzteres aber bei Oberflachenkon
densation kaum vorkommt - aus dem Kondensator geschafft wird. 

Arbeit der Kaltwasserpumpe. 

Liegt del' Kondensator urn die Hohe a iiber dem AbfluBgraben 
fiir das erwarmte Kiihlwasser und dieser wieder urn die Hohe H iibel' dem 
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natiirlichen Wasserspiegel des Kiihlwassers (vgl. Fig. 23, S. 93), so 
hat auch hier die Kiihlwasserpumpe die minutliche Kiihlwassermenge W 
auf die Hohe H + a zu heben; da abel' hier keine Luft zugleich mit 
dem Wasser durch das Rohr a gefordert wird, kann das Wasser durch 
ein bis unter den Warmwasserspiegel reichendes Rohr "mit Kontinuitat" 
gefUhrt werden; die "verlorene Fallhohe" a ist also nicht mehr ver
loren, sondern dies Gefalle wird ausgeniitzt, und ist die wirksame Hub
hohe del' Kaltwasserpumpe nur = H, so daB die Arbeit del' Kaltwasser
pumpe bei OberfHichenkondensation ist 

Ekw = W. H . . . . . . . . . (85) 

Arbeit zur Forderung des Warmwassers. 
Um pro Minute D kg Kondenswasser aus dem rnnern des Konden

sators mit dem Drucke von Po Atm. herauszuholen und in die freie Luft 
von 1 Atm. Druck zu schaffen, bedarf es nachFriiherem einerArbeit von 

Eww = D. h l 
mith = 1O.(I-po) J • 

Die Gesamtarbeit zur Wasserforderung 

hei Oberflachenkondensation ist also 

(86) 

E = Ekw + Eww = W. H + D . h . . (87) 

(Diese Gleichung hatte auch direkt aus del' analogen Gl. (70) 
fiir Mischkondensation erhalten werden konnen, wenn man dort fiir die 
Forderung des Kiihlwassers 

1. hI = 0 setzt, weil hier das Kiihlwasser nicht vom Konden
sator angesogen wird; 

2. auch h = 0 setzt, weil die Saugkraft eines Oberflachenkonden
sators mit del' Bewegung des Kiihlwassers nichts zu schaffen 
hat; 

3. auch a = 0 setzt, wie oben bemerkt.) 

Arbeit zur Luftforderung. 

Fiir diese gelten die gleichen, schon fUr Mischkondensation ab
geleiteten Gleichungen; also bei trockener Luftpumpe 

El = 10 000 Vo Po log ft 
p 

und bei nasser Luftpumpe 

(88) 

I-dl , 

E l , nap = 10000 Vo llog --1-
I-dt• 

10000vo (po-de) . log ---d (89) 
Po- t' 

Die effektive Gesamtarbeit 
zum Betriebe einer Oberfliichenkondensation ist wieder 

wo bei wieder etwa 
E = 9 (Ew + E l ) l 

9 = 1,60 J 

angenommen werden moge. 

(90) 
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Nunmehr konnen wir fUr das Beispiel einer Zentralkonden -
sation fiir eine Gruppe von Walzwerkmaschinen (mit D = 
300 kg minutlichem Dampfverbrauch), wofUr wir Kiihlwasserbedarf 
und LuftpumpengroBe S. 38 fl. fUr Mischkondensation und S. 80 fl. 
fUr OberfHiehenkondensation bereehnet haben, und wobei mit Kiihl
wasser von to = 200 ein Kondensatordmck von Po = 0,12 Atm. (= 67 em 
erzielt werden solI, aueh noch den Kraftbedarf reehnen, wenn die 
Kondensation 

a) als Misehkondensation, und zwar das eine Mal nach Parallel
strom, das andere Mal naeh Gegenstrom, 

b) als Oberflaehenkondensation, und zwar wieder naeh Parallel
strom sowohl als naeh Gegenstrom, 

gebaut wird. 
Damit wir direkt vergleiehbare Zahlenwerte erhalten, setzen 

wir in allen Fallen gleiehe Wasserniveauverhaltnisse voraus, namlieh 
es liege - vgl. Fig. 23 - der Kiihlwasserspiegel um H = 2 m unter 
dem sehlieBliehen Warmwasserspiegel; der Parallel strom . Misch
kondensator (mit nasser Luftpumpe), ebenso derOberflaehenkondensator 
(sowohl nach Parallel· als auch nach Gegenstrom) liege um a = 3 m 
iiber dem Warmwasserspiegel, und beim Gegenstrom-Mischkondensator 
mit Fallrohr sei die verlorene Fallhohe a (vgl. Fig. 14, S. 60) eben
falls = 3 m. 

Hiermit behandeln wir die vier Hauptfiille: 
a) Misehkondensator nach Parallelstrom und mit nasser Luft

pumpe (wir lassen also den seltener vorkommenden Fall, 
Parallelstrom mit trockener Luftpumpe, weg). 

b) Mischkondensator nach Gegenstrom mit Fallrohr nach Fig. 14 
(wir lassen also den selten vorkommenden Fall, das Fallrohr 
werde durch eine besondere Warmwasserpumpe ersetzt, weg). 

c) Oberflaehenkondensator nach Parallelstrom mit NaBluft
pumpe; (wir lassen also den Fall weg, daB dabei die Luft 
durch eine trockene Luftpumpe und das Kondensat durch. 
eine besondere Warmwasserpumpe aus dem Kondensator 
geschaflt wird). 

d) Oberflaehenkondensator nach Gegenstrom mit troekener Luft
pumpe und besonderer Warmwasserpumpe (hierbei lassen 
wir also den Fall einer NaBluftpumpe weg, welche sieh hier 
auch weniger eignet). 

a) Mis c h k 0 n den sat 0 r mit N a 13 I u f t P u m P e. 

Da - der Kondensator nur um H + a = 2 + 3 = 5 m iiber dem 
Kiihlwasserspiegel liegt, so kann eine besondere Kiihlwasserpumpe 
wegfallen und der Kondensator sein Wasser seIber um die Hohe hl = 5 m 
ansaugen. Diesen Wert sowie die volle Saugkraft h = 10 (1 - Po) = 
10 (1 - 0,12) = 8,8 m in Gl. (70) eingesetzt, finden wir die Arbeit 
zur Wasserforderung: 
Ew = W (H + a + h-~) + D. h 9000 (2+3+8,8-5) + 300.8,8 

9300.8,8 = 81800 kg·m pro' 
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Arbeit zur Luftforderung: 
mit l = Po - dt, = 0,120 - 0,068 = 0,052 und Vo = 20 (S. 39) 

nach Gl. (82): 
1-dt' 0,932 

E l, nap = 10 000. Vo Zlog --Z- = 100000.20. 0,052 log 0052 

= 29 900 kg-m pro' 
Also Totalarbeit 

E = Ew + El = 81 800 + 29900 = III 700 kg-m pro' theoretisch, 
1,60 . 

= 4500 .111 700 = 40 PSe effektlv. 

b) Mischkondensator nach Gegenstrom, nachFig.14. 

Arbeit zur Wasserforderung nach Gl. (71) und mit W = 5700 1 
(S. 40): 

Ew = W (H + a) = 5700 (2 + 3) = 28500 kg-m pro' 
Arbeit zur Luftforderung nach Gl. (77) und mit Vo = 11 cbm 

(S. 40): 
P 1 

El = 10 000 Vo Po log - = 10 000. II. 0,12 log 012 = 28000kg-m pro' 
Po , 

Also Totalarbeit 
E = Ew + El = 28500 + 28000 = 56500 kg-m pro' theoretisch, 

= ~5~~' 56 500 = 20 PSe effektiv. 

c) 0 b e r f 1 a c hen k 0 n den sat 0 rna c h Par a 11 e 1 s t rom. 

Arbeit zur Wasserforderung.nach Gl. (87) mit W = 13 500 1 pro' 
(S. 80) und h = 10 (I - Po) = 10 (1 - 0,12) = 8,8 m. 

Ew = W. H + D. h = 13500.2 + 300.8,8 = 29640 kg-m pro' 
Arbeit zur Luftforderung mit nasser Luftpumpe nach Gl. (89) 

mit Vo = 31 cbm und Po- dt' = 0,12 - 0,093 = 0,027 Atm. (S. 81) 
1- dt' 

E l, nap = 10 000 Vo (Po - ddlog d 
Po- t' 

0,907 
10 000 . 31 . 0,027 log 0027 = 29300 kg-m , 

Also Totalarbeit 
E = Ew + El = 29 640 + 29 300 = 58 940 kg-m pro' theoretisch 

= ;5~~ . 58 940 = 21 PSe effektiv. 

d) Ob e r f 1 a c hen k 0 n den sat 0 rna c h G e g ens t rom. 

Arbeit zur Wasserforderung, gleich wie im vorigen Falle c) 
Ew = 29 640 kg-m pro' 

Arbeit zur Luftforderung mit trockener Luftpumpe nach Gl. (88) 
mit Vo = 14 cbm pro' (S. 82) 

P 1 / 
E = 10 000 Vo Po log - = 10 000.14. 0,12 log 012 = 35 600kg-m pro 

Po , 
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Also Totalarbeit 
E = Ew + El = 29640 + 35600 = 65240 kg-m pro / theoretisch, 

1,60 - S ff k . 
= 4500' 60 240 = 23 Pee e tl v. 

In der folgenden Tabelle stellen wir nun Kuhlwasserbedarf, Luft· 
pumpengroBe, WasserpumpengroBe, Summe von Wasser- und Luft
pumpen und Kraftbedarf fUr diese Kondensation zusammen wenn sie 
- unter sonst genau den gleichen Umstanden - einmal als Misch·, 
das andere Mal als Oberflachenkondensation und dann je wieder nach 
Parallel- oder nach Gegenstrom ausgefUhrt wird. 

Nehmen wir noch an, die kondensierten Maschinen brauchen 
pro PSi und Stunde 9 kg Dampf, so betragt die ganze kondensierte 
Maschinenkraft bei einem minutlichen totalen Dampfverbrauch von 
300 kg, also einem stundlichen Dampfverbrauch von 18000 kg, etwa 

18 ~OO = 2000 PSi ; oder bei einem indizierten Wirkungsgrade von 

etwa 0,85 ",-, 0,85.2000 = 1700 PSe • Hiermit konnten wir in der 
Tabelle auch noch die Anzahl Prozente angeben, welche die Konden
sation von der effektiven kondensierten Maschinenkraft fur ihren 
eigenen Bedarf verzehrt. 

3. Zusammenstellung der Hauptergebnisse 

des ofter behandelten Beispiels einer Zentralkonden
sat ion fur e i neG r u p p e von W a 1 z w e r k m G S chi n e n. 

Fur: D = 300 kg, to = 20°, Po = 0,12 Atm., 
H = 2 m und a = 3 m 

wird: 

Kuhlwassermenge W = 

W+D 
NaJ31uftpumpe Vo + -----.woo = 

Kiihlwasserpumpe 

Luft- und Wasserpumpen zusammen 

Effektiver Kraftbedarf = 
in Prozenten der kondensierten \ _ 

Maschinenkraft (1700 PSe ) J -

bei 

Misch- I OberfHichen-
kondensation kondensation 

9000 1 p.' I 13500 I p. ' 

29,3 cbm p.' 31,3 cbm p. ' 

29.3 " " I 
40 PSe I 
2,36 0/ 0 

13,5 " " 
44,8 

" " 
21 PSe 

1,24% 

Kuhlwassermenge W = 5700 1 p.' I 
§ Trockene LUftpumpev-o-=-11-1-1-C-b-m-p-'-'--:--1-14--!'b-m-p-.-,-1 

135001p.' 

tl Warmwasserpumpe = - 0,3 " " 

~ _________ K_a_l_tw_~_s_e_rp_u_m_p_e ____ =_I---5-,7-,-,-,-,~-1-3-,5--,,-,-,_1 
(5 Luft- und Wasserpumpen zusammen . 16,7 " " I 27,8 " " 

Effektiver Kraftbedarf = 
in Prozenten der kondensierten \ = 

Maschinenkraft (1700 P Se) J 

20 PSe I 23 PSe 

1,18 % 1,35 % 
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Der Nutzen der Kondensation an Dampfmaschinen auBert sich 
verschieden, je nach der Steuerungsart derselben. Bei Maschinen ohne 
Expansion oder bei solchen, deren Steuerung nur fixe Expansion zu· 
laBt, deren Kraftregulierung also durch Drosselung des Eintrittsdampfes 
bewirkt werden muB, besteht der Nutzen der Kondensation darin, 
daB die Spannung des eintretenden Dampfes weiter heruntergedriickt 
werden darf, so daB die Maschine bei dem durch den Kondensator be
wirkten kleineren Gegendruck die gleiche Arbeit leistet, die sie vorher 
ohne Kondensator, also mit h6herem Gegendruck geleistet hatte. Das 
eintretende Dampfvolumen bleibt dasselbe, aber die Spannung des 
Dampfes, also auch dessen Gewich t wird kleiner, also braucht weniger 
Wasser verdampft zu werden, und besteht darin die Ersparnis durch 
Kondensation. Diesen Fall - keine oder aber fixe Expansion -
werden wir in einem spatern Abschnitt behandeln. 

a) Maschinen mit variabler Expansion. 
Bei Maschinen mit varia bIer Expansion besteht der Nutzen 

der Kondensation darin, daB bei gleichbleibendem Drucke des Ein
trittsdampfes bei dem durch den Kondensator verminderten Gegen
dampfdruck vor dem Kolben zur Erzeugung einer gleichen Arbeits
leistung ein kleinerer Fiillungsgrad geniigt. Aus dieser Ver
kleinerung des Fiillungsgrades ergibt sich eine gewisse Dampf- und damit 
wieder eine gewisse Kohlenersparnis. Urn diese zu finden, stellen wir 
im folgenden zunachst die allgemeine Arbeitsgleichung fUr Dampf
maschinen auf zur Feststellung der Beziehungen zwischen Eintritts
spannung, Fiillungsgrad, Gegendampfdruck und Kompression in bezug 
auf die geleistete Arbeit; damit finden wir dann den neuen kleineren 
Fiillungsgrad, der geniigt, um bei dem durch Anbringung der Konden
sation vermindertenGegendruck die gleicheArbeit wie bei dem vorherigen 
gr6Beren Fiillungsgrade ohne Kondensation zu leisten; aus dieser Ver
minderung des Fiillungsgrades wird sich dann die Ersparnis an Nutz
dampf ergeben und daraus schlieBlich die Ersparnis an Totaldampf
verbrauch, die dann auch direkt der wirklichen Kohlenersparnis ent
spricht. 
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1. Arbeitsgleichung fiir Dampfmaschinen. 

Fiir Expansion Wle fUr Kompression des Dampfes legt man das 
Gesetz zugrunde 

P . vn = Konst., 
wobei man friiher 

n = 1,125 fUr Expansion und 
n = 1,12 bis 1,20 fUr Kompression 

setzte. Nachdem man aber gefunden, daB in Wirklichkeit der Dampf 
- wenigstens der nicht iiberhitzte, und hier, wo wir es immer mit 
Kondensationsmaschinen zu tun haben, ist der Dampf wenigstens im 

~---t;.s-- --~ 

Fig. 30. 

weiteren Verlaufe der Expansion sicherlich nie mehr iiberhitzt - eher 
obigem Gesetze mit dem Exponenten n = 1 (und zwar bei Expansion 
wie bei Kompression), also dem einfachen Mariotteschen Gesetze 
folgt, wird dieses neuerdings allgemein der Berechnung von Dampf. 
maschinen zugrunde gelegt, und tun wir dies auch hier. Expansions
und Kompressionsarbeit bei Dampf sind also gleich wie bei Luft, und 
fiir diese haben wir jene Arbeiten schon berechnet (S. 95 u. 96). 

Mit Bezug auf die Bezeichnungen der Fig. 30, wenn noch F die 
Kolbenflache in qcm bedeutet, ist die Arbeit des Hinterdampfes 
- dargestellt durch die schraffierte Flache - bei einem einfachen 
Kolbenhube: 

VoIldruckarbeitF.p.Es + Expansionsarbeit des Dampf
volumensF. m s + F. E S = Fs (m +E ), das vomDrucke P 
auf den Druck Po expandiert, und wobei es nach Gl. (75) 
eine Arbeit verrichtet von 

F . s (m + e) . p log L. 
Po 

Nun ist aber wieder nach Mariotte: 

Po (s + m s) = p (E S + ms) 
Weiss, Kondensation. 2. Aufl. 8 
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woraus 
P 
Po 

l+m 
also wird obige Expansionsarbeit auch = F s (m + e) . P log e + m 

und somit die totale Arbeit Eh des Hinterdampfes wahrend eines ein
fachen Hubes 

l+m 
Eh = F. p . e s + F B (m + e) p log + e m 

{ l+m) 
= F.B e+(e+m)log e+mJ'p. 

Der Faktor { e + (e + m) log !!: } ist aber fUr jeden bestimmten 

Fall, also fUr jeden bestimmten Fullungsgrad s bei einem bestimmten 
schadlichen Raume m eine ganz bestimmte nicht variable GroBe, die 
man fiir verschiedene m und fur eine Reihe von s ein fur allemal tabel
larisch ausrechnen kann. Bezeichnen wir jenen Faktor mit K, so schreibt 
sich die Arbeit des Hinterdampfes 

Eh =F.Kp.s (91) 
mit 

(92) 

Gl. (91) neben Fig. 30 gehalten ergibt, daB Kp einfach die mittlere 
Hinterdampfspannung bedeutet, und nennt man deswegen den Wert K 
den Spannungskoeffizienten fur den Hinterdampf, der also eine 
Zahl bedeutet, welche mit der wirklichen Eintrittsspannung p multi
pliziert eine mittlere Dampfspannung Kp gibt, bei welcher der Hinter
dampf ohne Expansion dieselbe Arbeit verrichten wurde, wie sie der 
wirkliche Dampfdruck mit Expansion verrichtet. 

Der Koeffizient m des schadlichen Raumes ist ungefahr; 
bei Steuerung mit CorliBrundschiebern m = 0,03 
" " "Flachschiebern und Ventilen m = 0,07 
" " "Kolbenschiebern m = 0,10 

In der folgenden Tabelle haben wir die Werte des Hinterdampf
Spannungskoeffizienten K nach Gl. (92) fur eine Stufenfolge von 
Fullungsgraden s ausgerechnet, nnd zwar fur schadliche Raume von 
m = 0,03, m = 0,07 und m = 0,10. 

Hinterdampf - Spannungskoeffizient K. 

Fiir f = I ° I 0,05 I 0,10 I 0,20 I 0,30 I 0,40 I 0,50 I 0,60 I 0,80 I 1 

beim = 0,03 0,1061 0,2541 0,3691 0,5451 0,6751 0,7751 0,8521 0,9081 0,9781 1 

beim = 0,07 0,1911°,3131°,4121°,5721°,6921 0,7871 0,8581 0,9131 0,981 1 1 

I bei m = 0,10 0,24°1 0,348 1 0,44°1 0,590 \ 0,7041 0,800 I 0,866 i 0,916\ 0,981 I 1 
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Fig. 32. Werte des Spannungskoeffizienten K. 

(In vergriissertem MaLlstabe). 

-' J 

0,.10 

In der graphischen Tabelle Fig. 31 haben wir diese Spannungs
koeffizienten aufgetragen, und stellt die unterste Kurve die Werte 
vonK fiir m = 0,03, die oberste dieselben fiir m = 0,10 und die mittlere, 
starker ausgezogeneKurve diesel ben fiirm = 0,07 dar; in der graphischen 
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Tabelle Fig. 32 ist dann der untere Teil der Kurven - des genaueren 
Ablesens wegen - im vergroBerten MaBstabe wiederholt, und sollen 
diese beiden graphischen Tabellen bei einschlagigen Rechnungen zur 
direkten Ablesung der Spannungskoeffizienten dienen, die erste bei 
groBeren, die zweite bei kleineren Fiillungsgraden. 

Von der geleisteten Arbeit Eh des Rinterdampfes ist die Arbeit Eg 
des Vorderdampfes, des Gegendruckes, abzuziehen, um die zur Wirkung 
kommende Arbeit E =Eh-Eg bei einem einfachen Rube des Kolbens 
zu erhalten. 

Mit Bezug auf Fig. 33 besteht die Arbeit Eg des Gegendruckes 
- die schraffierte Flache - aus der Volldruckarbeit des Gegendruckes 
PI F auf dem Wege s-cs, also aus PIFs (I-c), plus einerKompressions-

Fig. 33. 

arbeit, indem das Dampfvolumen F (cs + ms) =Fs (c + m) yom 
Drucke PI auf den Kompressionsdruck Pc zusammengedriickt wird, und 
ist diese Arbeit wieder nach Gl. (75) 

F s (c + m) PI log 1!£; 
PI 

nun ist aber 
1!£=m.s+c8 m+c 
PI m s m 

also jene Kompressionsarbeit 
m+c 

= F s (c + m) Pilog--m 
und also die ganze Arbeit des Gegendruckes 

oder 

m+c 
Eg = PI F s (1 - c) + F s (c + m) PI log --m 

r c+m} Eg = F. s. \ 1- c + (c + m) log m . PI' 

Bezeichnen wir den Faktor in der Klammer, der nur von der, 
relativen GroBe des schadlichen Raumes m und von dem relativen 
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Fig. 34. Werte des Gegendampf-Spannungskoeffizienten Kg. 

Kolbenwege c der Kompression abhangt, mit Kg, so schreibt sich diese 
Gleichung 

mit 

Eg = F. Kg p.8 

c+m 
1- c + (c + m) log --'---m 

(93) 

(94) 
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wobei Kg den Spannungskoeffizienten fur den Gegendampf darstellt, 
d. h. eine Zahl, die, mit dem anfiinglichen Gegendruck PI multipliziert, 
einen mittleren auf der ganzen Hublange gleichformig wirksamen 
Gegendruck Kg.PI ergibt (vgl. Fig. 33). 

In der folgenden Tabelle haben wir die Werte des Gegendampf
Spannungskoeffizienten Kg nach Gl. (94) fUr eine Stufenfolge von 
Kompressionsgraden c ausgerechnet, und zwar wieder fUr den schad
lichen Raum von m = 0,03, m = 0,07 und m = 0,10. 

Gegendampf-Spannungskoeffizient Kg. 

Fur c = I 0 1 0,05 1 0,10 1 0,15 1 0,20 1 0,30 1 0,40 1 0,50 1 0,70 1 1 

beim = 0,03 1 11,02811,091 11,17211,26811,49211,74312,020 12,630 13,640 

beim = 0,07 1 11,01511,05111,10211,16411,31611,49511,69012,14012,920 

beim = 0,10 1 1 1,01l1 1,0391 1,0791 1, 13011,25411,40411,57511,96312,637 

In der graphischen Tabelle Fig. 34 haben wir auch diese Spannungs
koeffizienten aufgetragen zu beque mer Ablesung derselben und zum 
Interpolieren zwischenliegender Werte. 

Die theoretische Arbeit E bei einem einfachen Kolbenhub erhalt 
man nun, indem man von der Arbeit des Hinterdampfes (nach Gl. 91) 
diejenige des Vorder- und Gegendampfes (nach Gl. 93) abzieht: 

E = F .Kp.s-F .KgPI'S = F .s(Kp-KgPI) (95) 

Diese Arbeit E wird durch die Flache des stark ausgezogenen 
thoretischen Diagrammes Fig. 35 dargestellt (als Differenz der 
FHichen Fig. 30 und Fig. 33). 

---------s----- - ----

Fig. 35. 

Handelt es sich urn Mehrfachexpansionsmaschinen, so hat 
man fUr das Diagramm Fig. 35 das ideelle Gesamtdiagramm, das 
"rankinisierte" Diagramm zu nehmen, wie Fig. 36 ein solches fiir eine 
Compoundmaschine darsteUt. Dabei sind die Hubvolurnina beider 
Zylinder auf gleichen Durchmesser, auf den des Niederdruckzylinde1'8, 
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reduziert, und 8h bzw. 8n entsprechen den Huben des Hoch- bzw. Nieder

druckzylinders, und. ~ = ~ ist das Volumverhiiltnis von Nieder- zu 
Sh v 

Hochdruckzylinder. Der schadliche Raum m, 8. und die Fiillung Ei 8i 

sind diejenigen des Hochdruckzylinders; hatte man also zu. B. 
Ventilsteuerung, bei der die schadlichen Raume 7 % des Hubvolumens 
betriigen, so ware die Strecke m,8;, = 0,07 . 8h zu machen; und ware 

I 

7-
" 

, ... 
~~+-----------~~~--~--------------~~ ~ --:: s'" I 

~L-~~ __ ~ __________________ ~ __ ----____ ~~~-1--

- - - _.- - - - - - - - - Sii - - - - - - - - - - - - - -

Fig.36. 

die Fiillung des Hochdruckzylinders = 0,15, so miillte die Strecke 
60 8. = 0,15 .8h sein. So erhalt man einen idealen Zylinder, dessen Durch
messer = dem des Niederdruckzylinders, dessen Hub = 8;" dessen 
schadlicher Raum = m .. 8., und bei dem der Kompressionsweg = Ci 8, 
ist, und man hat in unseren fruheren Formeln 

fur E das aus dem Gesamtdiagramm Fig. 36 zu entnehmende 
Verhaltnis 

fur m das VerhaItnis 
mi 8 .. 
----- - mi 

8 .. 

und fUr C das Verhaltnis 
C.8i 

---- - C .. 
8. 

einzusetzen und wie bei Einzylindermaschinen zu rechnen. 
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Dabei ist stillschweigend vorausgesetzt, der PolO fUr das Nieder
druckdiagramm falle mit dem Pol 0 fiir das Hochdruckdiagramm 
zusammen, wie es fiir die hier verfolgten Zwecke mit geniigender An
naherung auch der Fall ist, d. h. das Verhaltnis der Strecken m 8n : 8". 

in Fig. :~6 stelle annahernd das Verhaltnis des schadlichen Raumes. 
des Niederdruckzylinders zu dessen Hubvolumen dar. 

Das wirkliche Indikatordiagramm - in Fig. 35 punktiert
zeigt noch einige Verluste an Arbeitsfiache infolge unvermeidlichen 
kleinen Drosselns des ein- und austretenden Dampfes durch die Steue
rungsorgane sowie durch den verfriihten Austritt; bei Mehrfachexpan
sionsmaschinen kommt hierzu noch der Spannungsabfall von Zylinder zu 
Zylinder. Nachdem wir in Gl. (95) - in Verbindung mit Gl. (92) und 
(94) - alles aus den gegebenen Elementen genau berechnet haben, was 
man berechnen kann, mag es geniigen, fiir die unvermeidlichen kleinen 
Verluste an theoretischer Arbeit erfahrungsgema13eAnnahmen zu machen, 
und mogen diese Verluste am theoretischen Diagramme dargestellt 
werden durch eine (gedachte) Dampfspannung Pv, die wahrend des ganzen 
Kolbenweges 8 den Gegendrnck vermehrt; wir setzen also diese Ver
luste EI) 

Ev = F. 8. Pv (96) 

Hiermit wird die wirkliche indizierte Arbeit schlie13lich 

E-E 
I) F .8 . { K . P - Kg . Pi - Pv 1 = F. 8 . Pi (97) 

wo 
Pi = Kp-K g Pi-P,' ....... (98) 

die mittlere indizierte Spannungsdifferenz beidseits des Kolbens 
darstellt, die man an einem wirklichen Indikatordiagramm erhalt, 
wenn man seine durch Planimetrieren gefundene Arbeitsftache durch die 
Lange des Diagrammes dividiert. 

Der verlorene Dampfdruck Pv mag etwa gesetzt werden: 

bei Einzylindermaschinen . . . . . . . . Pv = 0,10 bis 0,20 Atm. 

{
DrOSSelung .. 0,20 " 0,30 " 

bei Compoundmaschinen . . . Spannungsabfall 0,10 " 0,20 

zusammen Pv = 0,30 " 0,50" (99) 
fDrosselung . . 0,30 " 0,40 

beiDreifachexpansionsmaschinen1 Spannungsabfall ~ " 0,40 

zusammen pv = 0,50 " 0,80 

die kleineren Werte bei normaler, die gro13eren bei maximaler Belastung 
der Maschine. 

In Gl. (97) ist F die Kolbenftache in Quadratzentimetern und Pi 
die mittlere Spannungsdifferenz in Atmospharen oder kg pro qcm, 
also F . Pt der mittlere aktive Kolbendruck in Kilogrammen; denkt 
man sich - wie hier bislang immer geschehen - unter 8 die HubHinge 
in Metern, so gibt Gl. (97) die indizierte Arbeit in Kilogrammetern pro 
einfachen Kolbenhub. Denkt man sich aber unter 8 den Kolbenweg 
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in Metern pro Sekunde, also die Kolbeugeschwindigkeit, 
den Buchstaben u beilegen wollen, so erhalt man 

Ei = F. u. Pi ..... 
als indizierte Arbeit in Sekundenkilogrammetern, also 

E F.U·Pi 
i = --75--

der wir 

(100) 

(101) 

in Sekundenpferden, wobei Pi immer aus Gl. (98) zu berechnen ist. 
Mit diesen Gleichungen in Verbindung mit den graphisehen Ta

bellen Fig. 31, 32 und 34 der Spannungskoeffizienten kann nun die 
Leistung gegebener Dampfmaschinen berechnet werden; oder aber 
umgekehrt konnen die Dimensionen einer Dampfmaschine fiir eine ge
wollte indizierte Leistung bestimmt werden, und geben wir hierfiir je 
ein Beispiel. 

1. Beispiel. 
Eine Einzylinderauspuffmasehine (also Gegendruck etwa 

PI = 1,10 Atm.), mit Kolbensehiebersteuerung (also sehadlieher Raum 
etwa m = 0,10), einem Kolbendurehmesser von 600 mm (also F = 
2830 qem), einem Hube von 8 = 900 mm bei n = 100 Umdrehungen 

Mi ( 1 n.B 100.0,9 3 K lb h . di k . pro nute a so U = 30 = 30 = m 0 engese WIll g 6lt 

pro Sekunde), arbeite mit 6 = 0,60 Fiillung und einem Kompressions
wege von c = 0,25 und mit einem Dampfdruck im Schieberkasten 
von P = 8 Atm. 

Wie groB wird die indizierle Leistung dieser Maschine sein 1 
Nach graphischer Tabelle Fig. 31 ist fUr m = 0,10 und E = 0,6 

der Spannungskoeffizient K = 0,91, also 
die mittlere Hinterdampfspannung Kp = 0,91.8 = 7,28 Atm. abs. 
Naeh graphischer Tabelle Fig. 34 ist fiir m = 0,10 und c = 0,25 der 
Gegendampfspannungskoeffizient Kg = 1,19, also 

der mittlere Gegendruck Kg . PI = 1,19. 1,10 = 1,31 Atm. abs. 
Nach den Angaben unter (99) kann fUr Verluste bei dieser Maschine, 
die - bei ihrer groBen Fiillung - ihre Maximalarbeit leisten wird, 
gesetzt werden. 

PtJ = 0,20 Atm. abs. 

Damit ist nach Gl. (98) die mittlere indizierte Spannungsdifferenz 
Pi = 7,28 - 1,31- 0,20 = 5,77 Atm. abs. 

Also nach G1. (101) die indizierte Arbeit der Maschine 

E . _ 2830.3.5,77 _ 655 PS 
, - 75 - i· 

2. Beispiel, Bereehnung einer Compoundmaschine: 
Die Maschine soIl bei einem Admissionsdruck P = 8 Atm., einem 

durch einen Kondensator hergestellten Gegendruck von PI = 0,25 Atm., 
einem Enddruek im groBen Zylinder von Po = 0,8 Atm. und einer se
kundliehen Kolbengesehwindigkeit U = 3,50 m eine indizierte Leistung 
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von Ei = 900 PSi geben. Die schadlichen Raume betragen bei Hoch
wie bei Niederdruckzylinder 8 %. 

Hauptfrage: Wie groB wird der Durchmesser des Niederdruck
zylinders, wenn im Interesse eines sparsamen Dampfverbrauches sowie 
sanften Ganges der Maschine bis nahe auf die Eintrittsspannung, sagen 
wir bis auf Pc = 7 Atm. komprimiert wird? 

Zuerst konstruieren wir nach Fig. 36 das ideelle Gesamtdiagramm. 
Wir tragen die - noch unbekannte - Hublange 8. des ideellen Zylinders 
als eine beliebige Lange, z. B. 200 mm, abo Ferner konnen wir Eintritts
spannung P = 8, Endspannung Po = 0,8, Kompressionsdruck Pc = 7 
und Gegendruck PI = 0,25 Atm. - Z. B. im MaBstabe 20 mm = 1 Atm. 
- auftragen. Nun konnten wir sofort vom Enddruck 1'0 ausgehend ruck
warts die Expansionslinie, und vom Kompressionsdruck Pc ausgehend 
·ebenfalls ruckwarts die Kompressionslinie konstruieren, wenn wir nur 
die relative GroBe des schadlichenRaumes m. 8., also rlie Lage des PolesO 
kennen wurden. Nehmen wir zuerst an, del' Hub 8n des Niederdruck
zylinders sei gleich dem Hube 8. des ideellen Zylinders (obschon 
jener immer etwas kleiner il:!t), so ware der gesuchte schadliche Raum mi 

der auf den Niederdruckzylinder reduzierte schadliche Raum des 
Hochdruckzylinders. Letzterer ist aber = 0,08; also der reduzierte 

schadliche Raum mi = 0,08· ~. Das Zylindervolumenverhaltnis ~ 
kennen wir vorerst aber auch noch nicht, jedoch wissen wir aus Erfah-

d 13 . h 1 b' 1 l' h . h' fOO • M' 1 v rung, a es ZWISC en"2 IS 3 18gt; ne men wlr ler ur 1m Itte V 

= 215' so wiirde mi = °2°: = 0,032. NunistaberderHub 8ides ide ellen , , 
Zylinders etwas groBer als der Hub 8 n des Niederdruckzylinders, und zwar 
darf man fUr Zweifachexpansionsmaschinen im Mittel 

8i = 1,088n 

annehmen. Also haben wir das Volumverhaltnis des Hochdruckzylinders 
zum ideellen Zylinder zu nehmen nicht 

v 8h 1 V 8h 

V = s,; = 2,5' sondern V 8i 1,088n 

1 
= 1,08.2,5 

und damit wird der reduzierte schadliche Raum 

mi = ~'~~ = 0,0297 = 'Xl 0,03. , 

1 
2,70 

Hiermit konnen wir den PolO (um 0,03.200 = 6 mm ruckwarts von 
der Strecke 8i) aufzeichnen und Expansions- wie Kompressionskurve 
konstruieren und der Zeichnung entnehmen: 

den Kompressionsweg 

= 163 mm, also Ci 
163 
200 

0,81; 
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und die Fiillung des ideellen Zylinders 
14 

= 14mm, also s. = 200 = 0,07. 

Aber auch ohne zu zeichnen konnen wir Ei und Ci berechnen aUt~: 
1 + mi P ---'-------'----. also s' = (1 + m·) _0 - m· s, + mi ' t 'P' 

(1 + 0,03) 088 - 0,03 = 00 0,07 

also Ci 
Pc m·--m· 

• PI • 
7 

= 0,03. 0 25 - 0,03 = 0,81. , 
Fiir die Fiillung Ei = 0,07 und den schiidlichen Raum mi = 0,03 

ist nach der graphischen Tabelle Fig. 32 der Hinterdampfspannungs
koeffizient K = 0,30, also die mittlere Hinterdampfspannung 

K . P = 0,30. 8 = 2,40 Atm. 

Fiir mi = 0,03 und Ci = 0,81 ist laut graphischer Tabelle Fig. 34 
Kg = 3,0, also die mittlere Gegendampfspannung 

Kg. PI = 3,0.0,25 = 0,75 Atm. 

Fiir Verluste am Diagramm kann nach (99) eine Vermehrung 
der Gegendampfspannung angenommen werden von PI) = 0,30 Atm. 

Damit erhalten wir nach G1. (98) die mittlere indizierte Spannungs
differenz 

Pi = Kp-KgPI-PV = 2,40-0,75-0,30 = 1,35 Atm.abs. 
und hiermit aus G1. (101) die notige Kolbenflache des Niederdruck
zylinders 

75 E 75.900 
F = --~ = 35 135 = 14300qcm u. p. , . , 
+ 2 % fUr Kolbenstange 300 

14600 qcm; 

dem entspriC'ht ein Durchmesser des Niederdruckzylinders von 
dn = 1,36m. 

Den Hub 8n des Niederdruckzylinders konnen wir beliebig wahlen, 
nehmen wir ihn z. B. = 1,500 m, so ergibt sich eine minutliche Um
drehzahl von 

_ 30. u _ 30. 3,5 _ 70 
n - 8n - 1,5 - . 

In dem in groBerem MaBstabe ausgefiihrten, hier nicht hingezeich
neten Diagramme haben wir weiter noch - mittels Planimetrieren -
die Gesamtdiagrammflache durch eine horizontale Gerade in zwei gleiche 
Hiilften geteilt fiir den Fall, daB gleiche Arbeit von Hoch- und von 
Niederdruckzylinder verlangt wird. Wir entnehmen jenem Diagramm 
hierfiir: 
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Receiverdruck Pr = 2,05 Atm., 
ferner bei einer Lange 8i = 200 mm (vgl. Fig. 36) 

die reduzierte Hublange SA des HochdruckzyJinders 
die Hublange Sn des Niederdruckzylinders 

v 74 1 
also das VerhiiJtnis der Volumina V - 186 2,52 . 

Mit diesen Zahlen kommt noch: 
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74mm, 
186mm, 

der auf den Niederdruckzylinder (nicht ideellen Zylinder) 

reduzierte Fiillungsgrad 6 = 118~ = 0,075; der Fiillungsgrad des 

Hochdruckzylinders an und fiir sich 

V 
ell = -. e = 2,52.0,075 = 0,19; v 

und will man endlich dem Hochdruckzylinder gleichen Hub wie dem 
Niederdruckzylinder geben, so muB sein Durchmesser sein: 

dh = f ~ . dn = 12,~2 .1,36 = 0,855m. 

Schreiben wir derVollstandigkeit wegen noch die Temperaturen 
t des Eintrittsdampfes von P = 8, des Receiverdampfes von Pr = 2,05 
und des Austrittsdampfes von PI = 0;25 Atm. an, so kommt: 

bei P = 8 Atm. ist t = 171°} also Temperaturgefalle = 500 
" Pr = 2,02 " "t = 121°) _ 640 
" PI = 0,25 " "t = 57°) " " -. 

Das Temperaturgefalle im Niederdruck- ist also groBer als im Hoch
druckzylinder. Hatte man es in beiden Zylindern zu einem Minimum 
machen wollen, so hatte man das ganze Gefalle auf beide Zylinder zu 
gleichen Teilen verteilen miissen, so daB pr = l,65 Atm., entsprechend 
dem Temperatunnittel von 114° geworden ware. Damit ware der Hoch
druckzylinder groBer, der Niederdruckzylinder kleiner (kiirzer) geworden, 
und der erstere hatte erheblich mehr Arbeit als der letztere geleistet, 
was bei Tandem-Anordnung nichts ausmacht, bei Compound-Anord
nung aber oft nicht erwiinscht ist. 

Mit un.sern Gleichungen, in Verbindung mit den graphischen 
Tabellen fiir die Spannungskoeffizienten, konnen wir aber auch noch 
andere Aufgaben lOsen. 1m folgenden Abschnitt werden wir mit ihnen 
den neuen Fiillungsgrad berechnen, wenn sich die Gegendampfspannung 
infolge angebrachter Kondensation vermindert; hier wollen wir noch 
zeigen, wie sich der Fiillungsgrad andert, wenn der Dampfdruck p 
veranderlich ist. 

Wenn eine Dampfmaschine bei dem Fiillungsgrade 6, dem Ad
missionsdrucke P und dem Gegendampfdruck PI eine gewisse, nach G1. 
(97) zu berechnende indizierteArbeitEi leistet, wie groB muB dar Fiillungs-
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grad 1/ sein, bei welchem sie die gleiche Arbeit mit gleichem Gegen
dampfdruck PI, aber einem andern Admissionsdruck P' leistet? 

Diese Arbeit ist analog G1. (97) 

Ei = F. s (K' P' -Kg. PI -Pv), 

diesen Wert gleichgesetzt demjenigen aus G1. (97) gibt 

K'p' = Kp, 

woraus der neue Hinterdampfspannungskoeffizient 

K' = L 'K P' . . . . . (102} 

Beispiel: 

Eine Schiebermaschine mit m = 0,07 arbeite bei dem normalen 
Dampfdrucke von P = 8 Atm. mit einem normalen Fiillungsgrade
li = 0,15. Welchen Fiillungsgrad li' wird der Regulator einstellen,. 
wenn der Dampfdruck bei gleichbleibender Arbeit auf P' = 5 Atm. 
abs. sinkt? 

Nach graphischer Tabelle Fig. 32 ist fiir m = 0,07 und li = 0,15· 
der urspriingliche Spannungskoeffizient K = 0,50, also der neue
Spannungskoeffizient nach G1. (102): 

8 . 
K' = 5' 0,50 = 0,80. 

Zu diesem Wert von K' in graphischer Tabella Fig. 31 wieder' 
riickwarts den zugehorigen Fiillungsgrad li' gesucht, findet sich 
dieser zu 

li' = 0,42. 

2. Berechnung des neuen Fiillungsgrades nach An
bringung von Kondensation. 

Wenn eine Dampfmaschine ohne Kondensation bei einem Ad-
o missionsdrucke P, einem Fiillungsgrade Ii und einer Gegendampf
spannung PI nach G1. (101) eine ArbeitEi geleistet hat, und sie soIl die 
gleiche Arbeit, aber nun mi t Kondensation leisten, wobei die Gegen
dampfspannung auf p/ und der Fiillungsgrad auf 6' sinkt, so ist diese 
Arbeit analog G1. (97) 

E, = Fs(K'p-Kgp/-pv), 

indem dieser Wert = dem aus G1. (97) gesetzt wird, kommt 

Fs (K'p-Kgp/ -Pl1) = Fs (Kp-KgPI-Pl1) 

und daraus der neue Spannungskoeffizient 

K ' = K- PI-PI' K 
- g P 

. . (103) 
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zu welchem aus Fig. 31 oder 32 der neue Fiillungsgrad 13' ge
funden wird. 

Beispiel: 

Bei einem Dampfdruck von P = 6 Atm. abs. sei die Fiillung einer 
Ventilmaschine ohne Kondensation 13 = 0,25 und der Gegendampf
druck PI = 1,15 Atm. abs. Durch Anbringung von Kondensation werde 
del letztere auf PI' = 0,28 Atm. herabgebracht, wahrend alles iibrige, 
insbesondere auch der schadliche Raum (m = 0,07 angenommen) und 
der Kompressionsweg (c = 0,20 angenommen) gleich bleibt. Wie 
groB wird der neue Fiillungsgrad 1/ 1 

Fiir 13 = 0,25 und m = 0,07 wird nach graphischer Tabelle Fig. 31 
der Spannungskoeffizient K = 0,625; der Gegendampfspannungs
koeffizient nach graphischer Tabelle Fig. 34 fUr c = 0,20 und m = 
0,07 : Kg = 1,16; diese Werte, sowie P = 6 und PI = 1,15 und PI' 
= 0,28 in Gl. (103) eingesetzt, findet sich der neue Spannungskoeffizient 

K' = 0,625 _ 1,15-; 0,28 .1,16 = 0,457. 

Zu diesem neuen Spannungskoeffizienten in graphischer Tabelle 
Fig. 32 wieder den zugehOrigen Fiillungsgrad 13' gesucht, findet sich 
dieser zu 

13' = 0,123. 

Durch Anbringung der Kondensation ist in diesem FaIle also der 
Fiillungsgrad von 0,25 auf 0,123, also auf den 0,49 fachen Wert des 

--- ~ 
<:; 

~~~~~=========~=~===f"'\' -f ~ It:::: ~-
------------------------------tt t ~ 

Fig. 37. 

urspriinglichen gesunken. In Fig. 37 sind die Diagramme mit und ohne
Kondensation aufgezeichnet, und wenn man sie planimetriert, findet 
man sie fiachengleich. . 

Das bezieht sich auf den Fall, daB man den Kompressions
weg c nicht geandert hat. Wie man aus den Diagrammen Fig. 37 
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sieht, erhiilt man mi t Kondensation einen viel kleineren Kompressions
druck als ohne Kondensation. 

Mit Riicksicht auf sanften Gang der Maschine ist es wiinschens
wert, den Kompressionsdruck bei Kondensation durch VergroBerung 
des Kompressionsweges e auf e' zu erhohen, was bei Venti!- und CorliB
steuerung sich in ausgiebigem MaBe, bei gewohnlicher Schiebersteuerung 
hingegen nur in geringem MaBe ausfiihren liiBt. 

Erhoht man den Kompressionsweg von e auf e', womit der Gegen
druckspannungskoeffizient Kg auf Kg' steigt, so ist die indizierte Arbeit 
der Maschine nach Anbringung der Kondensation und Erhohung der 
Kompression wieder nach G1. (97) 

Ei, = F 8 (K' P - Kg' PI' - Pv) 

nnd indem dieser Wert = dem nach G1. (97) sein muB, kommt 

F 8 (K' P -Kg' Pt' -Pv) = F 8 (K P -KgPI -PI1) 

und daraus der neue Spannungskoeffizient 

K' = K- KgPI-K'g p/ 
P 

(104) 

Erhoht man also in unserm Beispiel den Kompressionsweg e = 0,20 
.auf z. B. e' = 0,50, wofiir man aus graphischer Tabelle Fig. 34 (fiir 
m = 0,07) 

Kg' = 1,69 

findet, so wird nach G1. (104) der neue Spannungskoeffizient 

K' = 0,625 _ 1,16.1,15 -; 1,69 . 0,28 = 0,482; 

diesem neuen Spannungskoeffizienten K' entspricht nach graphischer 
Tabelle Fig. 32 der neue Fiillungsgrad 

e' = 0,14. 

Mit VergroBerung der Kompression ist also der neue Fiillungs
grad etwas groBer geworden als ohne jene VergroBerung der Kom
pression (6' = 0,140 statt e' = 0,123). 

3. Berechnung der Ersparnis an Nutzdampf. 

Unter dem "Nutzdampf" versteht man das Volumen Dampf vom 
Kesseldruck P oder das Gewicht dieses l)ampfes, das bei Nichtvor
handensein von Dampfverlusten (durch Abkiihlung und Undichtheiten) 
in die Maschine kommen wiirde, und zwar betrachten wir vorerst diese 
Dampfmasse fiir einen einfachen Hub. 

Wenn die Dampfausstromung vor dem riickkehrenden Kolben 
um einen Kolbenweg e 8 vor Hub-Ende (s.Fig. 38) abgesperrt wird, 
:so kompnmiert der weitergehende Kolben den vor ihm abgesperrten 
Dampf auf dem Wege e 8 bis ans Hub-Endej von dort ab wird er vom 
'hun einstromenden frischen KesseIaampf weiter komprimiert bis auf 



E. Nutzen der Kondensation. 129 

den Kesseldruck p, wobei er zu einem VolumenF (m s - m, s) zusammen
gedriickt wird (F = Kolbenflache). Bei dem neuen Rube kommt also 
ein Volumen neuen Dampfes (Nutzdampf) in die Maschine von 
F (m, s + IJ s) = F. s (m, + IJ) oder ein Nutzdampfgewicht von 

r Dn = 10 000 F s (m, + e) (105) 1) 

wenn r das Gewicht von 1 cbm Dampf vom Drucke p Atm. bedeutet 
(siehe Dampftabelle II hinten), und wobei derDivisor 10000 daher riihrt, 
daB wir zwar s in Metern, F dagegen in Quadratzentimetern ausdriicken. 

- - - - - - - - - - - 8- - - - - - - - - - -

Fig. 38. 

Die GroBe mr ist der in bezug auf den Dampfverbrauchreduzierte 
Koeffizient des schadlichen Raumes und also wohl von dem friiheren 
Koeffizienten m zu unterscheiden, der einfach den Rauminhalt des 
ganzen schadlichen Raumes in sich begriff. 

N ach dem Mariotteschen Gesetze (v . p = Konst.) findet sich durch 
Ansehen der Fig. 38 dieser reduzierte Koeffizient m, aus 

woraus 
F(cs+ms).Pl =F(ms-m,s) p 

m, = m - (c + m) 1!L . . p 
(106) 

1) Denkt man sich - wie beim Dbergang von Gl. (97) auf (100) - unter 8 

nicht den Weg des Kolbens pro einen einfachen Hub, sondem pro 1 Sekunde, 
so ist der nut zbare Dampfverbrauch pro Sekunde 

r 
Dn = 10000 F u (mr + ,) - . (105s) 

wobei u = K olbengeschwindigkeit pro Sekunde. 
Weiss, Kondensation. 2. Autl. 9 
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(Steigt hierin der Kornpressionsweg c bis auf c = m (L - l), so steigt 
Pl . 

die Kompressionsspannung gerade bis zur Eintrittsspannung, und es wird mr 
= 0; ware enoch gro/3er, so fande Dberkompression statt, und mr wiirde negativ; 
solcher Fall ist durch richtige Anordnung der Steuerung und durch geniigende 
Gro/3e des schadlichen Raumes zu verrneiden.) 

Hat man nun durch Anbringung von Kondensation den Gegen
dampfdruck von Pl auf PI' und damit nach letztem Abschnitt den 
Fiillungsgrad von E auf E' vermindert, so wird nun das verminderte 
Nutzdampfgewicht nach Anbringung der Kondensation zufolge der 
Gl. (105) 

(107) 

wobei nach Gl. (106) 

m' = m - (a + m) Pi' 
r P (lOS) 

wenn an der Steuerung nich ts geandert worden, hingegen 

m '= m _ (a' + m) Pt' 
r P (109) 

wenn bei Anbringung der Kondensation der vorherige Kompressions
weg a auf a' vergroBert worden. 

Die Dampfersparnis durch Kondensation findet sich als Differenz 
des urspriinglichen und des nachherigen Dampfverbrauches Gl. (105) 
- (107) 

und damit die relative Nutzdampfersparnis e, d. h. das Ver
haltnis dieser Ersparnis zum urspriinglichen Nutzdampfverbrauch 

p = Dn -Dn' = (mr + e)- (m; + e') =1~ m; + e' (1l0) 
Dn mr + e mr + e 

wobei mr aus (106), mr' aus (lOS) bzw. (109) und E' nach dem vorher
gehenden Abschnitt zu berechnen sind. . 

Fiir unser letztes Beispiel, in welchem der Fiillungsgrad vori 
E = 0,250 auf E' = 0,123 bzw. 0,140 verringert worden, kommt nach 
Gl. (106) 

mr = 0,07 - (0,20 + 0,07) 1,~5 = 0,018 

und nach Gl. (lOS), wenn der Kompressionsweg mit a = 0,20 belassen 
wurde: 

m; = 0,07 - (0,20 + 007) O,:S = 0,057, 

dagegen nach Gl. (109), wenn nach AnschluB der Maschine an die 
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Kondensation der Kompressionsweg von c = 0,20 auf c' = 0,50 erhoht 
wurde: 

m~ = 0,07 - (0,50 + 0,07) 0,;8 = 0,043. 

Damit kommt die relative Nu tzdampfersparnis nach G1. (110) 
a) bei gleichbelassener Kompression (e = 0,20) 

_ 0.057 + 0,123 _ _ r.J 0 
P - 1- 0,018 + 0,250 - 0,328 - 33 /0' 

b) bei VergroBerung der Kompression (e' = 0,50) 

0,043 + 0,140 
P = 1- 0,018 + 0,250 = 0,317 = r.J 32 Ofo; 

in beiden Fallen also ziemlich dasselbe. In der Tat wird durch Ver· 
groBerung des Kompressionsweges c in G1. (110) im Zahler des zweiten 
Gliedes der yom Frischdampf nachzufiillende Teil m/ des schadlichen 
Raumes m kleiner (s. Fig. 38), dagegen der Fiillungsgrad t;' groBer, 
so daB sehr annahernd die Summe m/ + 8', und damit auch (! gleich 
bleibt. 

Wenn man also in solchen Fallen, wo es leicht geschehen kann, 
bei nachtraglichem AnschluB einer vorher nicht kondensierten Maschine 
an eine Kondensation auch tatsachlich die Kompression durch Ver
groBerung des Kompressionsweges c erhoht, so ist es doch nicht un
umganglich notig, in der Rechnung darauf Riicksicht zu nehmen, 
und man kann sich damit diese Rechnung manchmal vereinfachen; 
die beiden dadurch in der Rechnung begangenen kleinen Fehler heben 
sich gegenseitig annahernd auf. 

4. Berechnung der effektiven Dampfersparnis. 

Der Dampfkessel muB mehr Dampf erzeugen als den im letzten 
Abschnitt berechneten Nutzdampf Dn, der in der Maschine wirklich 
zu niitzlicher Verwendung gelangt, indem er auch noch fiir die Dampf
verluste aufkommen muB, diE"- man = aDn, d. h. proportional dem 
Nutzdampfe setzen kann. Die gesamte, yom Dampfkessel pro Zeiteinheit 
zu erzeugende Dampfmenge ist somit 

D = Dn + a Dn = (1 + a) Dn . (111) 

und dies ist auch der effektive Dampfverbrauch der Maschine, der 
wiederum direkt proportional ist dem effektiven Kohlenverbrauch. 

Indem die durch die Fiillungsverkleinerung infolge der Anbringung 
von Kondensation im letzten Abschnitt berechnete absolute Dampf
ersparnis nach G1. (110) = (!. Dn ist, ergibt sich die relative Dampf
ersparnis bezogen auf den Gesamtdampfverbrauch vor Anbringung der 
Kondensation zu 

p Dn _. (! . Dn _ __ p _ 
7J = J.)" - (l+a)Dn - 1 + a (112) 

9* 
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Die Dampfverluste, herruhrend 
1. von Abkuhlungsverlusten des Dampfes in der Dampfzu

leitung und den Heizmanteln vor Eintritt in die Zylinder, 
2. yom Abkuhlungsverlust infolge des Temperaturgefalles i m 

Zylinder - dieser ist weitaus der gri:iilte -, 
3. von etwaiger Undichtheit an Kolben und Steuerungsorganen, 

diese Dampfverluste kann man zurzeit nicht "berechnen" und wird 
wohl auch nie dazu kommen. Dagegen weiJ3 man aus Erfahrung -
und die Maschinenfabriken, die bei ihren Dampfmaschinen Garantien 
fur Dampfverbrauch ubernehmen mussen, wissen es sogar sehr gut -
wie viel Dampf effektiv pro indizierte Pferdestunde jede Gattung der 
heutigen Dampfmaschinen braucht; umgekehrt kann man berechnen 
(nach Gl. 105 oder 105a) wieviel Nutzdampf dieselbe Maschine unter 
den gleichen Umstanden braucht; in der Differenz findet man so den 
gesuchten Dampfverlus t. Wenn man z. B. weiil - d. h. nachgemessen 
hat -, dail eine Einzylinderauspuffmaschine bei deren normal em Fullungs
grade, Tourenzahl und Dampfdruck pro PSi und Stunde D = 13,50 kg 
Dampf verbraucht, wahrend die nach Gl. (105a) fur die gleichen Ver
haltnisse berechnete Nutzdampfmenge der Maschine z. B. Dn = 8,70 kg 
betruge, so ware nach Gl. (llI) 

. D 
l+a = n= 

n 

13,50 = 55 
8,70 1, 

also der Dampfverlustkoeffizient 
a = 0,55 

d. h. der Kessel muil ein um 55 % gri:iileres Dampfgewicht erzeugen, 
als es in der Maschine nutzbar zur Wirkung kommt. 

Sokann sich jede Maschinenfabrik ihren Erfahrungen entsprechend 
fUr jede Maschinengattung und fUr verschiedene Verhli1tnisse den Dampf
verlustkoeffizienten a bestimmen und damit rechnen. Man wird diesen 
Koeffizienten bei Compound- und Mehrfachexpansionsmaschinen kleiner 
finden als bei Einzylindermaschinen, weil dort der Hauptdampfverlust, 
der durch Warmeaustausch zwischen Dampf und Zylinderwandung 
im Innern des Zylinders bewirkte, infolge kleineren Temperaturgefalles 
in jedem einzelnen Zylinder kleiner wird. Im weitern wird der Verlust
koeffizient gri:iiler bei Maschinen mit Kondensation als bei solchen ohne 
Kondensation, weil bei ersteren eben das Temperaturgefalle in den 
Zylindern wieder groiler wird. 

Als Mittelwerte fUr den Verlustkoeffizienten a legen wir hier fUr 
Auspuffmaschinen zugrunde: 

bei Einzylindermaschinen Dampfverlust a = 055) 
"Zweifachexpansionsmaschinen " a = 0,35f (113) 
" Dreifachexpansionsmaschinen " a = 0,25 

Fur Kondensationsmaschinen sind diese Verluste, die wir 
dann mit a' bezeichnen wollen, gri:i13erJ die Werte unter (113) also mit 
einem Faktor a > 1 zu multiplizieren; wir nehmen dies en Faktor zu 

a = 1,40 
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als passend an fur einen Gegendruck im Zylinder (Kondensatordruck) 
von PI' = 0,20 Atm. Fur andere Werte des Kondensatordruckes PI', 
und wenn man obige Werte von a nach (113) fUr PI = 1 annimmt, dann 
diese proportional der Abnahme des Gegendruckes von PI bis ZU PI' 
steigen HiBt, so daB bei PI' = 0,20 a auf a' = 1,40 a angestiegen ist, 
erhiilt man dann den Faktor a zu 

1 ' a = 1 + -PI 
2 

und damit den Dampfverlustkoeffizienten fur Kondensations
maschinen 

a' = (1 + 1 2 Pi') . a . (114) 

wobei a nach den Angaben aus (113) zu entnehmen 1). 

1) Streng genommen stellt G1. (112) nur einen Annaherungswert fiir die 
effektive Dampf- und Kohlenersparnis '1 dar. Denn wenn mit beriicksichtigt 
wird, daJ3 der Dampfverlust mit Kondensation gro£ier ist als ohne Kondensation, 
so ist genau gerechnet die Dampfersparnis durch Kondensation = dem vorherigen 
Gesamtdampfverbrauch minus dem nachherigen, also = D - D' 

= (1 + a) Dn - (1 + a') Dn', 
und damit die wirkliche Dampfersparnis, bezogen auf den urspriinglichen wirk
lichen Dampfverbrauch, 

D-D' (l+a)Dn-(I+a')D~ Dn-D~ aDn-a'Dn 

'1 = --D- (1 + a) Dn - (l+a)Dn + (1 + a)Dn 

(! aDn -a' Dn' 
I + a + (1 + a) Dn 

Fiihren wir hierin fiir a' den Wert der G1. (114) ein; setzen wir ferner nach G1. (110) 
Dn' = Dn - (! Dn = (1- (!) Dn, so kommt: 

'1 = l!a +,2(I~a) {(>(3- P1')+P1'-I) 

if 

wobei man den zweiten Summanden als Fehlerglied F bezeichnen 
kann, das wir bei Aufstellung von G1. (112) vernachlassigten, so daJ3: 

F= 2(1(~a){(!(3~P/)+P1'-I} 

(112a) 

Fiir grobere Dbersichtsrechnungen wird man sich der einfachen Naherungs
gleichung (112) bedienen, fiir genaue Rechnung jedoch obiger G1. (112a) mit Be
riicksichtigung des Fehlergliedes. 

In dem oben im Texte gleich zur Behandlung kommenden B e is pie 1 e tst 
a = 0,55 (! = 0,325 Pt' = 0,28; 

damit wird das Fehlerglied: 

F = 2 ~':'~5 { 0,325 (3 - 0,28) + 0,28 - 1 } 0,177 (0,88 - 0,72) = + 0,028 

Wahrend die Ausrechnung oben im Texte die effektive Dampfersparnis 
nach der einfachen Naherungsformel (112) zu 

'1 = 0,21 
ergibt, ist sie in Wirklichkeit hier etwas groJ3er, namlich 

'1 = 0,21 + 0,028 = 0,238; 
in andern Fallen wird F negativ, und dann ist dieser negative Wert des Fehler-

gliedes vom Naherungswerte -(!- abzuziehen. 
l+a 
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Damit ware also z. B. der Dampfverlustkoeffizient einer Compound
maschine mit Kondensation bei einem vom Kondensator hergestellten 
Gegendruck von p'! = 0,30 Atm. 

a' = (1 + 1-2°,3°).0,35 = 1,35.0,35 = 0,47. 

1m letzten Abschnitt haben wir fiir unser Beispiel die Nutzdampf
ersparnis zu e = 0,33 bzw. = 0,32, im Mittel also zu e = 0,325 berechnet. 
Nehmen wir an, dies Beispiel beziehe sich auf eine Einzylindermaschine, 
bei der nach (113) der Dampfverlust a etwa zu 0,55 angenommen werden 
kann, so ergibt sich mit diesen Werten von e und a die Ersparnis 
an effektiv verbrauchtem Dampf durch Anbringung von Konden
sation zu 

p _ 0,325 
r; = 1 + a-I + 0,55 = 0,21 

d. h. 21 % des vorherigen Dampfverbrauches, und so viel betragt auch 
die effektive Kohlenersparnis. 

Noch erhebt sich die Frage, ob, nachdem zwar unsereBerechnung bis 
und mit der Berechnung der Nutzdampfersparnis e gena u durchgefiihrt 
werden konnte, dagegen die weitere Berechnung der effektiven Dampf
ersparnis bloB auf Annahmen fiir den schwankenden Wert a des Dampf
verlustes beruht, ob eben Veranderungen in dies em schwankenden Werte 
von a unsere Rechnungsergebnisse stark beeinflussen, so daB diese viel
leicht recht zweifelhaft werden 1 

Wiirde in obigem Beispiele del' Verlustkoeffizient, den wir zu 
a = 0,55 angenommen haben, in Wirklichkeit auf a = 0,70 steigen 
odeI' auf a = 0,40 fallen (sich also um mehr als 30 % andern), so wiirde 
die Kohlenersparnis werden 

r; = 0,325 = 019 
1,70 ' 

bzw. 
0,325 

0,23 r; 1,40 
statt 

0,325 
= 0,21 r; = ---r,55 

bei a = 0,55; die Ersparnis wiirde also bloB um etwa 2 % kleiner 
bzw. groBer werden als nach der von uns gemachten Annahme fUr den 
Dampfverlustkoeffizienten. Selbst groBere Schwankungen im Werte des 
Dampfverlustes, die den Dampf- und Kohlenverbrauch selbeI' 
allerdings bedeutend beeinflussen, haben auf die Ersparnis an Dampf 
und Kohlen nur einen untergeordneten EinfluB. 

Nach dem hier entwickelten Rechnungsgange und nach den der 
Reihe nach aufgestellten Gleichungen kann man nun die Dampf- bzw. 
Kohlenersparnis berechnen, die man erhalt, wenn man eine vorher nicht 
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kondensierte Maschine nachtraglich mit Kondensation versieht oder 
an eine Zentralkondensation anschlieBt. Fiihrt man die Rechnung fUr 
verschiedene Gegendampfdriicke (annahernd Kondensatordriicke) p/ 
etwa fiir 

PI' = 0,50, 0,40, 0,30, 0,20, 0,10 Atm. 

durch - wie das spater in einem ausfiihrlichen Beispiele gemacht 
werden wird -, so erkennt man auch, in welchem MaBe sich der Nutzen 
mit dem Kondensatordruck, dem Vakuum, andert. 1m folgenden 
Abschnitt wollen wir aber noch direkt den Dampf- bzw. Kohlen
mehr- bzw. Minderverbrauch berechnen, wenn an einer schon mit Kon
densation versehenen Maschine der Kondensatordruck, also auch der 
Gegendampfdruck PI' um eine kleine GroBe steigt oder £alIt. 

5. EinfluB verschieden hohen Vakuums auf den effektiven 
Dampf- und Kohlenverbrauch bei Kondensationsmaschinen 

mi t varia bIer Fiill ung. 

Wenn bei gleichbleibendem Admissionsdruck P infolge Schwankens 
des Vakuums im Kondensator der Gegendampfdruck PI' in der Maschine 
um einen kleinen Betrag dp/ zu- oder abnimmt, so muB der Regulator 
den Fiillungsgrad i um eine kleine GroBe d [/ vergroBern oder ver
kleinern, wenn die Maschine die gleiehe indizierte Arbeit Ei leisten solI, 
die sie vorher geleistet hatte. Setzen wir also Ei nach der allgemeinen 
Arbeitsgleichung (97) konstant, also 

Fs (Kp - Kg PI' - Pv) = Konst., 

und differenzieren diese Gleichung naeh 8' und PI', indem aIle iibrigen 
GroBen konstant bleiben, so bekommen wir den Zusammenhang von 
d8' mit dp/, den wir vor allem kennen miissen. In obiger Gleichung 
ist der Gegendampfspannungskoeffizient Kg naeh Gl. (94) eine Funktion 
von nur dem Kompressionswege c und der GroBe m des sehadlichen 
Raumes, also ist Kg in bezug auf 8' und P'I eine konstante GroBe. 
Dagegen ist der Hinterdampfspannungskoeffizient K mit 8' veranderlich, 
namlich nach Gl. (92) 

K ' . 'I l+m 
= e + (m + e) og 7 + m 

Fiihren WIr dies en Wert in obige Gleichung ein, so kommt 

F{ ' 'I l+m K' } s P e + P (m + e) og $' + m - g PI - PI) Konst. 

, '1 1 + m Konst. Kg PI' Pv 
$ + (m + $) og $' + m = F s P + -P- + P 

oder die konstanten GraBen rechts zu einer neuen Konstanten ver
einigt: 

, '1 1 + m K PI' K t e + (m + $) og ----,-+- = g • - + onR., 
e m P 
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'oder zum Differenzieren bequemer gesehrieben: 

$' + (m + e') log (1 + m) - (m + e') log (e' + m) 

diese Gleiehung nun naeh' 8' und PI' differenziert: 

p/ 
Kg -- + Konst., 

P 

de' 
de' + log (1 + m) de' -log (e' + m) de' - (m + e') . -e-;-' +-,----m-

K 
-g-. dPI' + 0 

P 
und hieraus einfaeh: 

also 

de' 
Kg 

-----c;Ic"--:-+-m- . dpI' . 

P log '+ e m 

einer Maschine Ware also beispielsweise bei 
der sehadliehe Raum m= 0,07 

c = 0,40 
Tabelle Fig. 34 Kg = 1,49 

der Kompressionsweg 
also naeh graphiseher 
der Admissionsdruek 
der normale Fiillungsgrad 

P = 10 Atm. 
8' = O,lO 

1 + m 1,07 
log e' + m = log 0,17 = 1,84 

(1l5) 

so betriige bei dieser Masehine die Anderung des Fiillungsgrades 

d ' 1,49 d' d ' 
e = 10. 1,84· PI = 0,081 PI 

und wiirde der Gegendruek PI' - gleichgiiltig wie groB oder klein 
er an und fUr sich sein moge,da ja PI' aus Gl. (115) weggefallen - um 
z. B. dpI' = 0,05 Atm. (= 3,8 em Quecksilber) steigen oder fallen, 
so miiBte sich der Fiillungsgrad um 

dE' = 0,081 . 0,05 = 0,004 

vergroBern bzw. verkleinern, also von E' = 0,10 auf 8' = O,lO4 steigen, 
bzw. auf 8' = 0,096 fallen, damit die Maschine die gleiche indizierte 
Arbeit leiste wie vorher. 

Gerade wie wir friiher aus der Verkleinerung des Fiillungsgrades 
{E-8') auf die Ersparnis (! an Nutzdampf und aus dieser auf die effektive 
Ersparnis "l an Gesamtdampf geschlossen haben, schlieBen wir nun 
auch aus der Fiillungsanderung d8' auf die Anderung d"l des Gesamt
dampfverbrauches, wenn der Gegendruck sich um dpI' andert. 

Fiihren wir in Gl. (112) den Wert der Nutzdampfersparnis (! aus 
{il. (llO) ein, so kommt 

(e - e') + (mr - m,') 

r; = (e + mr ) (1 + a') 

wobei wir nur im Nenner ex' statt ex schreiben muBten, da wir es hier 
mit einer Maschine zu tun haben, die auch schon vor Anderung des 
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·Gegendampfdruckes oder des Vakuums mit Konden.gation versehen 
war, und kann dieses a' nach G1. (114) in Verbindung mit (113) ange· 
nommen werden. 

Sobald die Anderungen der GroDen 13 und mr klein werden, geht 
(13 -13') ii ber in das Differential von 13 oder 13', d. h. in dt;' ; e benso 
(mr-m,') in dm,' und 'Tj in d'Tj. und dann kann man obige Gleichung 
schreiben 

dl3' + dm,' 
d'Tj = (13' + mr') (l + a') 

wobei man den Dampfverlustkoeffizienten a' fUr kleinere Anderungen 
des Gegendampfdruckes PI' als unveriinderlich ansehen kann. 

\ 
\ 

o 

\ , , 
"',l------------------ --

------------/- ---------

Fig. 39. 

(Diese Gleichung hatten wir auch d ire k taus Fig. 39 ableiten konnen, 
wobei nur zu beriicksichtigen gewesen ware, da/3 das Differential dmr' immer 
entgegengesetztes Zeichen erhalten mu/3 wie das Differential dp,', weil, wenn 
P', zunimmt, dann m.' abnimmt und umgekehrt. 

Nun ist nach Gl. (108) 
, p/ 

m. = m -- (C + m) --
P 

·dies nach PI' differenziert, gibt 

, c+m d ' dm. == - --- PI. 
P 

Diesen Wert sowie den Wert fUr dl3' nach Gl. (115) oben em
gesetzt, kommt 
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d'l = 
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Ku 
- (c +- m) 

I+-m 
log~-'---{/ + m 

(s' + m/) . (I + a') . p . dp/ 
(116) 1) 

Fur bequemere Rechnung konnen wir aus diesem Ausdruck noch 
den log wegbringen; es ist namlich aus Gl. (92) fur den Hinterdampf
spannungskoeffizienten K 

mit 

I+m 
log <;' + m 

Damit schreibt sich Gl. (116) auch: 

m+s' 
Ku' -K -,- (c + m) 

-f 

(s' + mr') (I +a') p 

m/ = m - (c + m) p/ 
p 

(1l7) 

wobei die Spannungskoeffizienten K und Ku fur Hinterdampf und 
Gegendruck aus den graphischen Tabellen Fig. 31, 32 und 34 ent
nommen werden. 

Bei lVIehrfachexpansionsmaschinen sind die Koeffizienten 
m, fund c auf den ideellen Zylinder zu beziehen, d. h. auf einen Zylinder 
vom Durchmesser des Niederdruckzylinders und einem Hube 8i, welcher 
Zylinder - indiziert - gerade das Gesamtdiagramm ergeben wurde; 
fur Zweifachexpansionsmaschinen siehe Fig. 36, fur Dreifachexpansions
maschinen Fig. 40. 

1) Vernachlassigt man fUr die Expansion die GroDe rn des schadlichen 

1 + 111 1 
Raumes, so geht in GI.(116) der log -,-- liber in log ----;;-; vernachlassigt 

~ + 111 c 

man weiter noch die Kompression, so wird Kg = 1, mr' = m und dmr' = 0, 
also auch c + m = 0, und GI. (116) geht in die Yom lngenieur Pop p e r-Wien 
in der Zeitschr. d. osterr. lng.- u. Archit.-Vereins, 1893, Heft 24, aufgestellte 
Gleichung liber 

p (~' + rn) (1 + «') log~ 
~ 

dp/ 
( 116a) 

welche Gleichung aber wegen Vernachlassigung des schadlichen Raumes in bezug 
auf die Expansionskurve und wegen gilnzlichcr Vernachlassigung der Kom
pression nur grobe Annaherungswerte geben kann, die, besonders bei kleinen 
Flillungen und starker Kompression, also gerade bei gut e n Maschinen, sehr 
weit ab von der Wahrheit liegen konnen; unsere obige GI. (116) gibt dagegen 
in allen Fallen g e n a u e Resultate, und sind bei deren Herleitung nicht einmal 
die unvermeidlichen Verluste (Pv) an indizierter Arbeitsflache (durch Drosselung 
und event. Spannungsabfall) vernachlassigt worden; daD diese Verluste pv aus 
obiger GI. (116) verschwunden, ist nicht durch AuDerachtlassung derselben bewirkt 
worden, sondern die GroDe pv ist bei der Herleitung der GI. (115) rechnungs
maDig herausgefallen. 
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Setzt man (Fig. 36 und Fig. 40) 

so kann man die Verhaltniszahl a, und zwar sowohl bei Zweifach
wie bei Dreifachexpansionsmaschinen, im Mittel zu a = 1,OS an
nehmen. 

---------+--------------~~ 
-------- ---8ji-

- - - - - ~ ·S'i - - - - - -

- - - - -Ci 8i- - - - - - ---

Fig. 40. 

Damit ergibt sich, wenn 8' der Fiillungskoeffizient des Hoch
druckzylinders ist, der auf den ideellen Zylinder reduzierte Fiillungs
koeffizient 

8h I 
---.8 
a.8n 

V I 

~.8 
I 

----.8 
1.08. V 

v 
(US) 

und der auf den ideellen Zylinder reduzierte schadliche Raum, wenn 
m der schadliche Raum des Hochdruckzylinders ist und auch auf 
diesen bezogen wird 

8h 8h 
mi = -. m = ---. m 

8i a. 8n 

v 
~.m 

v 
(119) ----m. 

1,OS. V 

und endlich findet man den auf den ideellen Zylinder bezogenen Kom
pressionsweg Ci, wenn C denselben bezogen auf den Hub 8n des Nieder
druckzylinders bedeutet, aus Fig. 40 
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oder 

und mit a 

das gibt fiir 
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1,08 

1 c 
1--+a a 

c, = 0,075 + 1 ~8 , 

1-c 
1--

a 

C = 0,10 0,20 0,30 0,50 0,70 1 
Ci = 0,17 0,26 0,35 0,54 0,72 1 

(120) 

Dabei pflegt das Volumenverhaltnis des Niederdruekzylinders zum 
Hoehdruekzylinder zu sein: 

bei Zweifaehexpansionsmasehinen 1:.. 2 bis 3 
v 
V 

" Dreifaehexpansionsmasehinen 5,5 bis 7.1) v 

Beispiel der Anwendung der Gleiehung (117). 

Eine Masehinenfabrik habe eine Compoundmasehine zu liefern, 
die an eine schon bestehende Zentralkondensation angesehlossen werden 
solI, und garantiere bei einem Admissionsdrueke P = 9 Atm. abs., 
einem Gegendampfdruck von 60 em = 0,21 Atm. abs., bei normaler 
Arbeitsleistung der Maschine einen Dampfverbraueh von 7,20 kg pro 
PSi und Stunde. Nun stelle sich bei den Abnahmeversuchen ein Dampf
verbrauch von D = 7,60 kg heraus, allerdings bei einem Gegendampf
druck von Pl' = 55 em = 0,276 Atm. In solchem FaIle wird die 
liefernde Maschinenfabrik die Schuld fur die 0,40 kg Mehrdampfver:
brauch dem Kondensator in die Sehuhe sehieben, der eben ein urn 
5 em zu geringes Vakuum herstelle, "denn eine Vermehrung des Gegen
druckes von 5 em Quecksilber maehe bei dem graBen Querschnitte 
des Niederdruckzylinders einer Compoundmasehine eben sehr viel 
aus". 

An Hand der Gl. (117) konnen wir den Mehrdampfverbrauch 
durch die Vakuumverschleehterung von 

dpl' = 5 em = :6 = 0,066 Atm. 

1) Man hat bislang immer den "ideellen" Zylinder g 1 e i c h dem Nieder
druckzylinder, d. h. 8i = 8n, oder unsern Faktor a = 1 gesetzt, weil man eben 
iiberhaupt die Kompression in allen solchen Rechnungen nicht als Verander
Iiche behandelt hatte, sondern sie nur summarisch mit irgend einem, meistens 
nicht entfernt zutreffenden konstanten Mittelwert in Rechnung zog. So erhielt 
man rohe Naherungswerte, wahrend die Resultate unserer - durchaus nicht 
komplizierteren - Rechnung der Wahrheit viel naher kommen. 
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genau bereehnen. Es magen die Verhaltnisse der Masehine noeh 
folgende sein: 

Volumenverhaltnis der beiden Dampfzylinder V = 2,6. 
v 

Der auf den Hoehdruekzylinder bezogene Fullungsgrad desselben 
bei normaler Leistung der Maschine f = 0,23; also naeh Gl. (ll8): 

der Fullungsgrad des ideellen Zylinders f/ = 1,081.2,6 .0,23 = 0,08. 

Der auf den Hoehdruckzylinder bezogene sehadliche Raum des· 
selben m = 0,085; also naeh Gl. (ll9): 

der auf den ideellen Zylinder reduzierte sehadliehe Raum 

1 
mi = 1,08. 2,6 . 0,085 = 0,03. 

Der auf den Niederdruckzylinder bezogene Kompressionsweg 
C = 0,50; also nach Gl. (120): 

der auf den ideellen Zylinder reduzierte Kompressionsweg 

0,50 
Ci = 0,075 + 1,08 = 0,54. 

Ferner ist nach Gl. (ll4) und (113) der Dampfverlustkoeffizient 

a' = (1 + 1 2 PI'). a = (1 + 1-g,276). 035 = 0,48.1) 

Weiter kommt mit obigen GraBen 

m: = mi- (Ci+ mil PI' = 0,03- (0,54 + 0,03) 
P 

. 0,276 = ° 0126 
9 ' 

und fur f'i = 0,08 und mi = 0,03 ist der Hinterdampfspalliungs
koeffizient nach graphiseher Tabelle Fig. 32 K = 0,323, wahrend 
fur Ci = 0,54 und mi = 0,03 der Gegendampfspannungskoeffizient 
nach graphiseher Tabelle Fig. 34 Kg = 2,15 ist. 

Fuhren wir alle diese Werte in die Gl. (117) ein, so erhalt man den 
Minderdampfverbrauch der Maschine, wenn die Gegendampfspannung 
von 0,276 auf 0,2lO Atm. sinkt (oder das Vakuum von 55 auf 60 em 
steigt), zu 

1) Die GroJ3en Ei, mi und Ci wird man in Wirklichkeit nicht "berechnen"~ 
wie wir oben getan haben, sondern man wird sie - da ja die Maschine schon 
vorliegt - direkt aus dem rankinisierten Diagramme abmessen, also genau der 
Wirklichkeit entsprechend erhalten. - Ebenso wird man den Dampfverlust· 
koeffizienten a' nicht nach unsern "Annahmcn" annehmen, sondern man wird 
nur den Nut z dampfverbrauch Dn nach G1. (105) oder (105 a) berechnen, dann 
aber in G1. (111) fUr D den bei den Abnahmeversuchen gefundenen wi r k· 

D-Dn 
lie hen Dampfverbrauch einsetzen und daraus vermittels a' = --- den 

Dn 
w irk lie hen Dampfverlustkoeffizienten a-' bestimmen. 
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0,03+ 0,08 3 
2,15 ° 323-0 08 - (0,54 + 0,00 ) 

" .0066 
(0,08 + 0,0126) (1 + 0,48) 9 ' 

dr; = 0,021 = 2,1 %; 
d. h. wenn das Vakuum um 5 em h6her, also auf der geforderten H6he 
von 60 cm gewesen ware, so hatte die Maschine 2,1 0/0, also 0,021 . 7,60 
= 0,16 kg weniger Dampf, also 7,60 - 0,16 = 7,44 kg pro PSi und 
Stunde gebraucht; der Dampfverbrauch ware also doch noch um 
0,24 kg iiber dem garantierten geblieben. 

So kann in jedem gegebenen FaIle nach Gl. (117) der prozentuale 
Mehr- bzw. Minderdampfverbrauch fUr eine gegebene Gegendruck
vermehrung bzw. -Verminderung genau berechnet werden. 

Wir beniitzen nun diese Gleichung noch, um die Anderung des 
Dampfverbrauches pro 1 em V aku u manderung, also fiir dPI' = 

;6 Atm., zu berechnen, und zwar - um eine Dbersicht iiber die Ver

haItnisse zu erhalten - unter mittleren Annahmen sowohl fiir Ein
zylindermaschinen als auch fiir Mehrfachexpansionsmaschinen (wobei 
unter letzteren Zweizylindermaschinen und DreizylindermasC'hinen zu
sammengefaBt werden). 

a) Setzt man bei Einzylindermaschinen im Mittel etwa: 
, 025 

m = 0,07; C = 0,20; p~ = T = 0,036, 

so wird mr = 0,07 - 0,27.0,036 = 0,06; und aus Fig. 34 Kg = 1,16. 
Ferner kann man nach Gl. (114) und (113) fiir Einzylinderkonden
sationsmaschinen bei PI' = 0,25 annehmen etwa a' = 0,75. Mit allen 
diesen Werten ergibt sich aus Gl. (117) das Produkt p.dt]. 

1,16 (0,07 + s') _ 027 
K-s' , 1 

p. c'r; = --c(s-"---C+-OCO-,CO-06=)-.-=1-=,7=5-· 76 . (121) 

Hiernach sind die Werte von p.dt] fUr eine Reihe von Fiillungsgraden 8' 

in folgender TabeIle ausgerechnet. 
b) Bei Mehrfachexpansionsmaschinen kann man im Mittel 

etwa setzen: 
PI' 0,25 

mi= 0,03; Ci = 0,50; p = 10 = 0,025; 

damit wird mr = 0,03 - 0,53 . 0,025 = 0,017; und aus Fig. 34 
Kg = 2,02. Ferner kann man fUr solche Maschinen den Dampfverlust 
bei PI' = 0,25 nach Gl. (114) und (113) etwa annehmen zu a' = 0,4L 
Mit diesen Werten erhaIt man aus Gl. (117): 

2.02 (0,03 + s') 
K' 0,53 
-s 1 

P . dr; = --:-( s-" -c+-O~,0=1=7""') ~. lo-4~1'--- . 76 (122) 
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Naeh dieser Formel sind die Werte von p.d", fiir Mehrfaehexpansions
masehinen in folgender Tabelle berechnet. 

Werte von p.d", pro 1 em Vakuumanderung. 

E' = I ° 1°,02 I 0,05 I 0,10 I 0,15 I 0,20 I 0,25 I 0,30 I 0,40 I 0,60 11 

Einzylinder-
0,020/ /°, 0181 0,0171 1 0,0171 1 0, 0171 0,0181 0,025100 maschinen 

Mehrfachexp. 
0,0221°,0321°,0361°,0361°,0361°,0351 

I 1 I 1 
maschinen 

Da die Fiillungsgrade E' bei Einzylinderkondensationsmasehinen 
in der Regel innerhalb der Grenzen 15' = 0,05 bis 0,40; bei Mehrfaeh
expansionsmasehinen innerhalb der Grenzen E! == 0,02 bis 0,20 liegen; 
so sieht man aus obiger Tabelle, daB innerhalb dieser praktisehen Grenzen 
die GroBe p.d,,! nahezu konstant ist, so daB sieh die verhaltnismaBige 
Dampfverbrauehsanderung pro 1 em Vakuumiinderung ergibt: 

bei Einzylindermasehinen zu 

d,,! = 0,017 (123) 
P 

bei Mehrfaehexpansionsmasehinen zu 

d"l = 0,035 . 
P 

(124) 

Kann man also z. B. das Vakuum einer Einzylinderkondensations
masehine bei einem Admissionsdrueke von p = 6 Atm. abs. um 3 em 
steigern, so erzielt man damit naeh G1. (123) eine Dampfersparnis 
von 

0,017 0/ 
d", = 3 . -- = 0,0085 = rv 1 0 

6 

und biiBt man an einer Mehrfaehexpansionsmasehine bei z. B. p = 
12 Atm: am Vakuum 4 em ein, so hat das naeh G1. (124) einen"Mehr-
dampfverbraueh zur Folge von -

d,; = 4. 0,035 = ° 0 7 0/ ./ 12 ' 11 = 1,2 o· 

Dabei erinnere man sieh, daB die Formeln (123) und (124) nur 
iibersiehtliehe Niiherungswerte geben, wiihrend man fiir genaue Reeh
nung immer auf G1. (117) zuriiekgr«;lifen wird. 

b) Maschinen mit fixer Expansion. 
Eine Masehine mit dem Admissionsdruek p, der Fiillung 15, dem 

Gegendruek PI', der bei Auspuff ins Freie stattfindet, leistet naeh G1. (97) 
die indizierte Arbeit 

Fs (K P - Kg PI - p~). 
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Wird diese Maschine an eine Kondensation angeschlossen, durch 
welche der Gegendruck PI auf PI' herabgemindert wird (s. Fig. 41)7 
ohne daB irgendetwas an der Steuerung geandert wird, so kann zur 
Erreichung gleicher Arbeitsleistung der Admissionsdruck P auf einen 

.I--~~~~~~-------------------------

Fig. 41. 

kleineren Wertp' heruntergedrosselt werden, und nun leistet die Maschine 
die indizierte Arbeit 

F 8 (K p' -Kg PI' - pf)). 

Durch Gleichsetzen beider Ausdriicke fiir die gleiche Arbeitsleistung 
folgt 

K p-Kg PI = Kp'-KgPI', 

woraus sich der neue gedrosselte Admissionsdruck P' ergibt: 

" Kg ') P = P- K (PI-PI (125) 

Sei r das Gewicht von 1 cbm Dampf von P Atm. Druck, 

r'" " "1,, " "p'" " 
so ist - wie bei der Entwicklung der Gl. (105) - der Nutzdampfver
brauch vor AnschluB an die Kondensation 

Dn = lO~ooF8 (m~ + 8) 

und nach AnschluB an die Kondensation 

Dn' = IO~~O F 8 (m,.' + 8) 

und damit die auf den urspriinglichen Nutzdampfverbrauch bezogene 
Ersparnis an Nutzdampf 
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e= 
Dn -Dn' 

Dn 
wobei nach (106) und (108) 

_ r (m,.+ E) - r' (m;. + E) 

- r (m,.+ E) 

mr = m - (c + m) Pl 
P 

m/ = m-(c+ m) p( 
P 
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(126) 

Ist dann wieder a der urspriingliche Dampfverlust, also D = 
(1 + a) Dn der urspriingliche Gesamtdampfverbrauch, so ergibt sich die 
Dampfersparnis (e. Dn) bezogen auf den urspriinglichen Gesamtdampf
verbrauch zu 

(127) 

wie G1. (112). 
Bei unserm unter Abschnitt a) berechneten Beispiele haben 

wir gesehen, wie die Kondensation durch Verkleinerung des 
Fullungsgrades eine effektive Dampf-, also auch Kohlenersparnis 
bewirkte von 

"l = 0,21 = 21 %. 
Nun rechnen wir fUr die gleiche Maschine und fiir die gleichen 

Verhiiltnisse, also fur 
P = 6 E = 0,25 m = 0,07 c = 0,20 und Pl = 1,15 

die effektive Dampfersparnis aus, wenn wieder durch Anbringung 
von Kondensation der Gegendruck auf Pl' = 0,28 Atm. herabgesetzt 
wird, aber bei gleichbleibender Fullung, wogegen jedoch durch 
Drosselung des Eintrittsdampfes der vorherige Admissions
druck P = 6 Atm. auf P' herabgemindert wird. 

Fur m = 0,07 c = 0,20 und E = 0,25 
findet man aus Fig. 31 und 34 

Hinterdampfspannungskoeffizient K = 0,625 
Gegendampfspannungskoeffizient Kg = 1,16. 

Damit erhiilt man nach G1. (125) den herabgedrosselten Admissions
druck 

, 1,16 ° 4 ° A P = 6 - 0,625 (1,15 - ,28) =,4 tm. 

Damit nach den Hilfsgleichungen unter (126) 
1,15 

mr = 0,07 - 0,27 -6- = 0,02 

m/ = 0 07 - 0 27 0,28 = 0,05. , , 4,4 

Ferner wird nach den Dampftabellen 
fiir P = 6 Atm., Gewicht pro cbm r = 3,26 kg 
" P = 4,40" " " "r' = 2,44 " 

Weiss, Kondensation. 2. AUf!. 10 
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Damit kommt naeh Gl. (126) die Nutzdampfersparnis 

3,26 (0,02 + 0,25) - 2,44 (0,05 + 0,25) 
P = = 0,17. 

3,26 (0,02 + 0,25) 

Dnd ist aueh hier wieder der ursprungliehe Dampfverlust
koeffizient a = 0,55, so wird die effektive Dampfersparnis bei 
Ii xer Expansion 

0,17 
155 = 0,11 , 

d. h. 11 % des ursprungliehen Dampfverbrauehes, wahrcnd sie (S. 134) 
unter sonst den gleichen Verhaltnissen bei variabler Expansion 
21 % betrug. 

1m FaIle der Drosselung und fixer Expansion wird das Tem
peraturgefiiIle im Zylinder um ein paar Grade kleiner; ferner wird 
der eintretende Dampf durch die Drosselung noch etwas nachgetrocknet; 
durch beide D mstande wird der Dampfverlust etwas kleiner; sagcn wir, 
er sinke dadurch gleich von 0,55 auf 0,40 herab, so kame die effektive 
Dampfersparnis bci fixer Expansion 

_ p _ 0,17 _ . _ . 0/ 
"1 - 1 + II. - 1,40 - 0,12 - 12 0' 

also - gegenuber 21 % - immer noeh weit unter der bei variabler 
Expansion erreichbaren Ersparnis. Hieraus ziehen wir den SchluB: 

BeiMasC"hinenmit fixer Expansion ist derNutzen 
derKondensation erheblich (etwa um dieHalfte) 
geringer als bei solchen mit varia bIer vom 
Regulator beherrsch te r Expansion. 

Also darf man bei gewissen alten und unmodernen Maschinen 
mit wirklich unverstellbarer Expansion und etwa einem auf Drossel
klappe wirkenden Regulator durch AnschluB an eine Kondensation 
nur eine reduzierte, naeh Gl. (125) bis (127) berechenbare Dampf
ersparnis erwarten. 

Dagegen gibt es eine groBe Klasse von Maschinen, bei denen zwar 
der Fullungsgrad auch nicht von einem Regulator eingestellt wird, 
aber doch jederzeit von Hand verstellt werden kann, wenn er auch 
nicht fortwahrend verstellt wird, indem man den Gang der Masehine 
entsprechend deren wechselndem Kraftbedarf dureh Drosselung mit 
dem Admissionsventile oder -schieber bew"irkt. Solchen Maschinen 
kommt der AnschluB an eine Kondensation immcr noch in beinahe 
vollem MaBe zugute, indem der Maschinist eben naeh AnschluB an eine 
Kondensation einen bedeutend kleineren Fullungsgrad einstellt und 
von diesem aus - gerade wie vorher von dem groBeren Fiillungsgrade 
aus - den Gang der Maschine durch Drosselung regelt. So geschieht 
das besonders bei den Reversiermaschinen in den \Valzwerken,. 
bei Fordertnaschinen usw. 

Zu den Maschinen mit fixer Expansion gehoren auch diejenigen 
mit Vollfiillung, bei denen also konstant E = 1 ist. 



E. Nutzen der Kondensation. 147 

Bei V olldruekmasehinen kann Kompression in bezug auf den 
Dampfverbrauch keinen Nutzen bewirken, wie wir in Kap. H "Die 
Steuerung der Kondensationsmasehinen" sehen werden. Es ist des
wegen der Kompressionsweg c = 0 zu setzen (auch wenn er vielleicht 
in Wirklichkeit nicht = 0 ist). Damit wird der Gegendampfspannungs
koeffizient Kg = 1; ebenso wird (fUr Ii = 1) der Treibdampfspannungs
koeffizient K = 1. Hiermit wird nach Gl. (97) die indizierte Arbeit einer 
solchen V 01ldruckm8,sehine 

Ei = F.(p - PI -- Pv)· 
Wird durch Kondensation der Gegendruek von PI auf PI' herab

gemindert, so kann auch der Druck P des Eintrittsdampfes auf einen 
Wert P' heruntergedrosselt werden, so daB 

Ei = F.(p' - PI' - Pl1) 
gleich dem vorigen Ei ist. Durch Gleichsetzen beider Ausdriieke 
folgt 

P' -PI' = P -PI ...... (128) 

d. h. die Differenz zwischen Ein- und Austrittsspannung vor Anbringen 
der Kondensation ist gleieh derjenigen naeh Anbringung der Kon-

Fig. 42. 

densation, ein Resultat, das man auch direkt aus Fig. 42 hatte ablesen 
konnen. Die Ersparnis an Nutzdampf ist hier einfaeh die Differenz der 
spezifischen Dampfgewiehte,. und die relative Nutzdampfersparnis 

r-r' p=-- . 
r 

(129) 

Ware also z. B. der Druck P vor der Kondensation - 7 Atm., 
der Gegendruek PI = 1,lO Atm., und wiirde man diesen Gegendruck 
durch Kondensation auf PI' = 0,20, also um 0,90 Atm. herunterbringen, 
so konnte man auch den Eintrittsdampf um 0,90 Atm., also auf P' = 
6,lO Atm. herabdrosseln. 

Nach den Dampftabellen ist 
fiir P = 7 Atm. 
" P' = 6,10 " 

also die Nutzdampfersparnis 
3,77 - 3,31 

p= 3,77 

r = 3,77 kg 
r' = 3,31 " 

0,12 

10* 
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und die efi'ektive Dampfersparnis, wenn fiir eine Einzylindermaschine 
ohne Kondensation der Dampfverlustkoeffizient wieder zu 

ex = 0,55 
angesetzt wird: 

"I) = 1 ~ a = ~:!~ = 0,0775 = 73/, Ofo (130) 

Da in unserm Falle das Temperaturgefalle im Zylinder vor An
bringung der Kondensation, entsprechend den Driicken P = 7 Atm. 
und PI = 1,10 Atm., = 1650 -1030 = 620 war, wahrend es nach An
bringung der Kondensation entsprechend den Driicken P' = 6,10 
und PI' = 0,20 Atm., = 1600 - 600 = 1000 ist, so wird der Dampf
verlust bei Anbringung der Kondensation steigen, sagen wir z. B. auf 
ex' = 0,75, und dann betragt die efi'ektive Dampfersparnis noch 

~12 01 
"I) = 1,75 = 0,068 = 7 o· 

Bei Maschinen mit Vollfiillung, deren es aber auch nur wenige gibt, 
ist somit der Nutzen der Kondensation geringer, und mag er etwa noch 
den dritten Teil desj enigen bei Expansionsmaschinen mit veranderlicher 
Fiillung betragen. 



F. Durchrechnung einer Zentralkondensations
anlage. 

Nachdem wir gelernt haben, die Gro Be einer Konden
sation (bestimmt durch Kiihlwasserbedarf und notige Luftpumpen
leistung) fUr ein bestimmtes Vakuum zu berechnen, ferner den Kraft
verbrauch solcher Kondensation und deren Nutzen, kommt nun die 
weitere Hauptfrage nach derwirtschaftlich giinstigsten Hohe 
des Vakuums. Diese Frage, deren Beantwortung von so vielen be
sonderen Umstanden abhangt, laBt sich nicht analytisch oder allgemein 
behandeln; sie muB fUr jeden einzelnen Fall rechnerisch untersucht 
werden, und wollen wir hier eine Kondensationsanlage ganz durch
rechnen. Daraus wird einerseits ersichtlich werden, auf welche Art 
und in welcher Reihenfolge man solche Rechnungen durchfiihren soll, 
um nicht ein e, sondern gleich eine ganze Reihe von Kondensationen 
zu erhalten, aus der man dann die giinstigste auswahlen kann; anderseits 
werden sich aus solcher iibersichtlichen Bearbeitung, wenn sie auch nur 
eine Anlage betrifft, doch wichtigeSchliisse ergeben iiber den allgemeinen 
Zusammenhang zwischen demAufwand an Mitteln fUr eineKondensation 
und dem Nutzen derselben, d. h. iiber die Rente des fUr Erstellung 
der Kondensation aufgewandten Kapitals. 

AlsBeispiel behandeln wir denFall, daB fUr eine Gruppe bestehender, 
nicht kondensierter Maschinen eines Hiittenwerkes, einer elektrischen 
Zentrale usw. nachtraglich eine Zentralkondensation angelegt werden 
solI. Genau die gleiche Rechnung kann fUr Neuanlagen von Dampf
maschinen, die von vornhe'rein mit Kondensation versehen werden 
sollen, durchgefiihrt werden, indem man deren Dampfverbrauch zuerst 
ohne und dann mit Kondensation berechnet. 

Die Rechnung wird folgendem Gedankengang folgen: 
Zuerst berechnen wir den Nutzen, wenn wir die jetzige Aus

puffspannung (Pi = 1,15 bis 1,10 Atm.) durch Anbringung von Kon
densation ermaBigen auf 

p/ = 0,60 0,50 0,40 _.. 0,10 0 Atm. abs. 

Hierauf berechnen wir die Mittel - Kiihlwasserbedarf, Luftpumpen
groBe usw. - um diese verminderten Gegendriicke in den Maschinen 
herzustellen, und erhalten so eine Reihe von Kondensationen von 
wachsender GroBe. 

Dann berechnen wir den Kraftbedarf fUr jede dieser Kon
densationsgroBen, woraus sich die Betriebskosten ergeben; ebenso 
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lassen wir uns fUr jede einen Kostenanschlag geben, wonach wir die 
Amortisationskosten der verschiedenen KondensationsgraDen be
stimmen kannen. 

Betriebs- plus Amortisationskosten ziehen wir vom £ruher er
mittelten Bruttonutzen ab und finden so den Net ton u t zen der ver
schiedenen KondensationsgraDen, aus denen wir die uns passende 
auswahlen; haben wir genugend Geldmittel, so wahlen wir die Anlage, 
die den graD ten Nutzen ergibt; sind die Geldmittel beschrankt, so wiihlen 
wir eine kleinere, billigere Anlage, die einen immerhin noch schanen 
Nutzen gibt; jedenfalls ist man auf diese Weise in die angenehme Lage 
versetzt, mit voller Erkenntnis der Sache seine Wahl treffen 'Zu kannen. 

Es seien nun sie ben Masc hinen mit varia bier Expansion gegeben, 
fur die eine Zentralkondensation erstellt werden solI; so muD nach obigem 
Rechnungsplane zuerst der Bruttonutzen der Kondensation fUr jede 
einzelne Maschine ermittelt werden. Damit wir durch siebenmalige 
Wiederholung derselben Rechnung, nur mit anderen Zahlen, den Leser 
nicht ermuden, wollen wir annehmen, es seien unter den sieben Maschinen 
einige unter sich gleich, und magen die gleichen Maschinen auch uhter 
gleichen Umstanden arbeiten. Es magen also die sieben Maschinen aus 
z. B. drei gleichen Compoundmaschinen (Gru ppe A) und vier gleichen 
Einzylindermaschinen (Gru ppe B) bestehen, dann haben wir die 
Nutzenberechnung fUr jede dieser Grupp en, also nur zweimal auszu
fuhren. 

Maschinengruppe A. 

Die drei Compoundmaschinen magen folgende Verhaltnisse haben: 
Durchmesser des Niederdruckzylinders = 1100 mm 

also Kolbenflache ........ F = 9500 qcm 
Kolbengeschwindigkeit pro Sekunde .. = 3,60 m 

also pro Minute . . u = 60.3,60 = 216 m 
Admissionsdruck . . . . . p = 10 Atm. abs. 

also nach Dampftabelle II. . . . . r = 5,27 kg/cbm 
Jetzige Auspuffspannung . . . . '111 = 1,10 Atm. abs. 
Ferner sei, bezogen auf das (rankinisierte) Gesamtdiagramm, 

der Fullungsgrad bei normaler Arbeitsleistung . .8£ =0,13 
Ausnahmsweise und fur kurze Zeiten kanne er 

aber steigen auf . . . . . . . . . . . . 8imax. =0,18 
Der Kompressionsweg vor Anbringung der Konden-

sation sei . . . . . . . . . . . . . .. ..... Ci =0,24 
Der schadliche Raum. . . . . . .. . .... mi =0,03 
Damit erhalten wir den inbezug auf den Dampfverbrauch reduzierten 

schadlichen Raum nach Gl. (106) 

1,10 
0,03 (0,24 + 0,03) 10 

= 0,03 -0,03 = 0 

und damit nach Gl. (105 a) den Nutzdampfverbrauch pro Minute bei 
normaler Belastung der Maschine 
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1O~OO F . u (m, + Ei) 

5,27 
= 10000' 9500 . 216 (0 + 0,13) 140 kg 

und bei der Maximalbelastung der Maschine 
5,27 

Dn max. = 10000 .9500. 216 (0 + 0,18) = 194 kg 

Betragt der Dt;,mpfverlust bei diesen Compoundmaschinen ohne 
Kondensation 35 % yom Nutzdampf (also a = 0,35), so ist der 
urspriingliche effektive Dampfverbrauch der drei Maschinen zusammen 

D = 3 (1 + a' Dn = 3. 1,35. 140 = 566 Kg pro Minute 
Dmax. = 3 (1 + a Dn max. = 3. 1,35.194 = 784"" " 

und betragt der Dampfverbrauch von solchen Compoundmaschinen 
bei Auspuff ins Freie pro PSi und Stunde etwa 9,80 kg, so leisten diese 
drei Maschinen bei normaler Belastung etwa 

60. 566 = <Xl 3500 PSi. 
9,80 

Fur die Berechnung des N u tzens der Kondensation ist naturlich 
nur der nor mal e Dampfverbrauch bei mittlerer Belastung der Maschinen 
:zugrunde zu legen und nicht der nur selten eintretende Maximalver
brauch, weil man sich sonst einen viel zu groBen Nutzen herausrechnen 
wiirde. Dagegen muB die Kondensation seIber, d. h. deren Kuhlwasser
menge, so bemessen werden, daB sie auch noch die Maximaldampfmenge 
kondensieren kann; dies ist der Grund, warum wir oben auch noch den 
Maximaldampfverbrauch angegeben haben. Wir werden am rechten 
Orte darauf zuruckkommen. 

Unsere Compoundmaschinen mogen Ventilsteuerung haben, bei 
der man den Kompressionsweg Ieicht vergroBern kann, und stelle man 
die Steuerung nach Anbringung der Kondensation so ein, daB c{ = 0,55 
wird. 

Zur Berechnung des Nutzens der Kondensation schreiben 
wir nun in folgender Tabelle I, Zeile 1 die neuen Gegendampf
spannungen Pt' an, die wir durch Anbringung von Kondensation erhalten 
wollen. 

Fur diese Werte von PI' und mit den iibrigen gegebenen Werten 
von P, Ph Ei, Ci und c{ erhalten wir die neuen Hinterdampfspannungs
koeffizienten K' nach G1. (104) 

K' = K _ Kg PI - Ku' PI 
P 

fUr mi = 0,03 und Ei = 0,13 wird nach graph. Tabelle Fig. 32 K = 0,425 
" mi = 0,03 " Ci = 0,24 " 34 Kg = 1,35 
" mi = 0,03 " C'i = 0,55 " 34 K'g = 2,16 

da noch PI = 1,10 Atm. und P = lO Atm, so wird 

1,35.1,10- 2,16. p/ , 
K' = 0,425 - 10 = 0,276 + 0,216. Pl . 
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Nach dieser Gleichung sind. in Zeile 2 der Tabelle I die neuen 
Hinterdampfspannungskoeffizienten berechnet fUr die in Zeile 1 an 
geschriebenen neuen Vorderdampfspannungen. 

Zu diesen Werten K' wieder in graph. Tabelle Fig. 32 die zuge
horigen Werte von E/ gesucht, erhalten wir in Zeile 3 der Tabelle I 
die neuen Fiillungsgrade El, welche bei den verschiedenen Vorderdampf
spannungen (oder den verschiedenen "V akuen ") gerade die gleiche 
Arbeitsleistung der Maschinen geben, welch letztere ohne Kondensation, 
also bei der urspriinglichen Auspuffspannung PI = 1,10 Atm. und dem 
urspriinglichen Fiillungsgrade E, = 0,13 gegeben hatten. 

In Zeile 4 der Tabelle schreiben wir die GroBe des in bezug auf den 
Dampfverbrauch reduzierten schadlichen Raumes m/ nach Gl. (109) 
an, namlich 

, ( , ) p/ mr = mi- c, +mi--. P 0,03 - (0,55 + 0,03) . i~ 
= 0,03 - 0,058 . p/. 

In Zeile 5 schreiben wir nach Gl. (110) die durch die Kondensation 
bewirkte Ersparnis anNutzdampf, bezogen auf den urspriinglichenNutz
dampfverbrauch, an: , , 

1 mr + Ei 1 e= - = 
mr + Ei 

m/ + E{ 
0+0,13 

In Zeile 6 schreiben wir den angenaherten Wert der effektiven 
Dampfersparnis 

-p-- -p-
I + a - 1,35 

nach Gl. (112) an; dann in Zeile 7 nach der genauen Gl. (112a) das 
Fehlerglied 

F a f3 ' 't'l = 2 (1 + a) \ p ( - Pl ) + PI -

2 ~':,;5 . {p (3-PI') + p/ -I} = 0,13 IP (3-Pl') + PI' -I} 

womit in Zeile 8 durch Addition der Werte der Zeilen 6 und 7 der 
genaue Wert der Dampfersparnis sich ergibt zu 

P 
Tj = 1,35 + F; 

da F hier durchweg negativ ist, wird es von /35 abgezogen. , 
Ebenso groB wie die effektive Dampfersparnis ist auch die effektive 

Kohlenersparnis, bezogen auf den urspriinglichen Kohlenverbrauch. 
Angenommen, die verwendeten Kohlen ergaben in der Kesselanlage eine 
achtfache Verdampfung (d. h. 1 kg Kohle verdampfe 8 kg Wasser), so 
brauchte es bei dem urspriinglichen Dampfverbrauch von D = 566 kg 

pro Minute 5~6 = 70,75 kg Kohle pro Minute oder = 60.70,75 = 4250 

pro Stunde. Sind die Maschinen (bei Tag- und Nachtschichten) pro Tag 
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19 Stunden in Betrieb und im Jahre 300 Tage, so hat der ursprungliche 
jahrliche Kohlenverbrauch vor Errichtung der Kondensation betragen 

19.300.4250 = 24 200 000 kg = 2420 Doppellader a 10 000 kg. 
Die effektive jahrliche Kohlenersparnis betragt also 1] 2420 Doppel
lader, welche Werte in Zeile 9 der Tabelle I angeschrieuen sind. 

Dnd ist am betreffenden Orte der heutige Preis eincs Doppelladers 
Kohlen = 140,- M., so ergibt sich der jahrliche Bruttonutzen der Kon
densation zu 1].2420.140 M., s. Zeile 10 der Tabelle. 

In Zeile 11 haben wir dann noch den nach Abzug des durch die 
Kondensation ersparten Dampfes 1] D ubrig bleibenden Dampf 

D' = (1-1]1 D = (1-1]).566 
hingeschrieben, der pro Minute zu kondensieren bleibt. 

Maschinengruppe B. 

Die vier Einzylindermaschinen mogen folgende Verhaltnisse auf-
weIsen: 
Zylinderdurchmesser . . = 680 mm also Kolbenflache F = 3630 qcm 
Kolbengeschw. pro Sek. = 3,30 m also pro Minute. = 60.3\3 = 198 m 
Admissionsdruck . . P = 6 Atm. abs. also . . . . . . r = 3,26 kg/cbm 
Jetzige Auspuffspannung ohne Kondensation ..... Pi = 1,15 Atm. abs. 
Jetziger Fullungsgrad bei gewohnl. Leistung d. lWaschinen E = 0,30 
Maximaler Fullungsgrad . . . . . . . . . . . . . . Emax. = 0,45 
Kompressionsweg (vor und nach Anbringung der Kon-

densation gleich) . . . . . . . . . . . . . . . . c = 0,18 
Schadlicher Raum. . . . . . . . . . . . . . . . . . m = 0,07. 

Damit erhalten wir den in bezug auf den Dampfverbrauch redu
zierten schadlichen Raum nach Gl. (106) 

PI 1,15 
mr = m - (c + m) p = 0,07 - (0,18 + 0,07) -6- = 0,022 

und damit na.ch Gl. (105a.) den normalen Nutzdampfverbrauch pro 
Minute 

r 3,26 
Dn = 10000 F u (mr + E) = 10000.3630. 198 (0,022 + 0,300) 75 kg 

und bei Maximalbelastung der Maschine 

3,26 k 
Dn max. = 10000.3630.198 (0,022 + 0,450) = llO g. 

Betragt bei diesen Einzylindermaschinen der Dampfverlust 55 % 
yom Nutzdampf (also a = 0,55), so ist der ursprungliche effektive 
Dampfverbrauch der vier Maschinen der Gruppe B 

D = 4 (1 + a) Dn = 4. 1,55. 75 = 465 kg pro Minute 
Dmax. = 4 (1 + a) Dn max. = 4. 1,55. llO = 680 kg- " " 

Und brauchen solche Einzylinderauspuffmaschinen etwa 13,5 kg 
Damp£ pro PSi und Stunde, so leisten sie bei normalen Betrieben 

. . 60.465 
eme ArbClt von --3-- = 2040 PSi' 

1 ,5 
1m g a n zen hat also unsere Kondensation 3500 + 2040 = "'" 5500 

PSi zu kondensieren. 
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Zur Berechnung des Nutzens del' Kondensation schreiben 
wi!' wieder in folgender Tabelle II Zeile 1 die neuen Gegendampf
spannungen PI' an, die die anzubringende Kondensation herstellen solI. 

Fur diese 'Verte von p/, sowie mit den ubrigen gegebenen Wert en 
von P, PI, m, E ~nd c erhalten wir den neuen Hinterdampfspannungs
koeffizienten K' nach G1. (103) 

K' = K - PI - PI' . Kg 
P 

fUr m = 0,07 und E = 0,30 wird nach graph. Tabelle Fig. 31 K = 0,69 
" m = 0,07 "c = 0,18 " 34 Kg = 1,14 

und mit P = 6 Atm.) PI = 1,15 Atm. abs. '\'ird: 

K ' 1,15 - p/ , = 0,69- 6 1,14 = 0,47 + 0,19 Pl ; 

das gibt in Zeile 2 del' Tabelle II die neuen Hinterdampfspannungs
koeffizienten K'. 

Zu diesen Werten K' find en wir wieder ruckwarts aus del' graphi
schen Tabelle Fig. 32 die in Zeile 3 angeschriebenen neuen Fullungs
grade E'. 

Ferner schreiben wir in Zeile 4 die GroBe des in bezug auf den 
Dampfverbrauch reduzierten schadlichen Raumes fUr die verschiedenen 
Gegendampfdrucke PI nach G1. (108) an 

m/ = m - (c + m) p/ = 0,07 - (0,18 + 0,07) p/ = 0,07 - 0,042. PI" 
P 6 

In Zeile 5 ergibt sich nach G1. (110) die Ersparnis an Nutzdampf 

'+ ' '+ ' '+ ' 
12 = 1 -- ::r + ; = 1 - 0,0;;;' + 0~300 = 1 - n;;,322 E • 

In Zeile 6 schreiben WIr den angenaherten Wert del' effektiven 
Dampfersparnis 

_12_ = __ 12_ 
1 + a 1 + 0,55 

nach G1. (112) an; dann Zeile 7 nach der genauen G1. (112a) das Fehler
glied 

F = 2 (1 ~ a) {12 (3 - PI') + PI -1) = 0,177 { 12 (3 - PI') + p/ -1), 

womit in Zeile 8 durch Addition del' Zeilen 6 und 7 del' richtige Wert 
del' effektiven Dampfersparnis 

sich ergibt. 

r;=-I2-+ F 
1,55 

Ebenso groB ist auch die effektive Kohlenersparnis. Werden auch 
hier wieder Kohlen mit achtfacher Verdampfung verfeuert, so brauchen 

. . D 465 
unsere Maschmen Bohne Kondensation pro Mmute 8" = 8 = 58,1 kg 
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oder pro Stunde = 60.58,1 = 3480 kg Kohlen; und arbeiten diese 
Maschinen pro Tag 21 Stunden und im Jahre 290 Tage, so betrug deren 
urspriinglicher Kohlenverbrauch ohne Kondensation 

21 . 290. 3480 = 21 200000 kg = 2120 Waggons a 10 000 kg. 
Die effektive Kohlenersparnis betragt also fJ. 2120 DoppelIader pro 
Jahr, s. Zeile 9. 

Bei dem Kohlenpreise von Mk.140 pro DoppelIader ergibt sich damit 
die jahrliche Bruttoersparnis durch Kondensation in Zeile 10 zu 
140 . "I . 2120 Mk. 

In Zeile 11 haben wir wieder den ubrig gebliebenen Dampf 
D' = (1- "') D = (1- "I) .465 hingeschrieben, der nach Anbringung 
der Kondensation noch zu kondensieren bleibt. -

Die in Zeilen 8 der beiden vorstehenden TabelIen berechneten 
effektiven Brutto-Ersparnisse, an denen man einen sonst an Er
gebnissen "theoretischer Rechnung" beliebten Abstrich nicht zu 
machen hat, indem aIle tatsachlich auftretenden Umstande bei der Rech
nung auch Beriicksichtigung gefunden haben: jene Brutto-Ersparnisse 
treten ein, mag nun der Gegendruck in den kondensierten Mascbinen 
durch irgendwelche Art von Kondensation auf die voraus
gesetzten GraBen p/ vermindert worden sein, also gleichgilltig, ob 
durch Oberflachen- oder Mischkondensation, ob nach Gegenstrom oder 
nach Parallelstrom, ob an jede Mascbine ein besonderer Kondensator 
angehangt wird, oder ob fUr aIle Maschinen zusammen eine Zentral
kondensation erstellt wird; (und ebenso ware es auch gleichgilltig, 
ob die Compoundmaschinen der Gruppe A auf festem Lande oder auf 
einem Seedampfer arbeiten.) - Der N etto-Nutzen der Kondensation 
dagegen, den man nach Abzug der Betriebs- und Amortisationskosten 
vom Bruttonutzen erhalt, wird fUr die verscbiedenen Kondensations
arten verscbieden sein, indem die eine mehr Betriebskraft und mehr 
Anlagekosten erfordert als die andere. 

1m Schaubild Fig. 43 haben wir die prozentualen Brutto-Erspar
nisse fUr die beiden Mascbinengruppen als Ordinaten zu den zugeharigen 
Vorderdampfdrucken P'I als Abszissen aufgetragen: man sieht, wie mit 
abnehmendem V orderdampfdruck PI', oder wachsendem Vakuum 
der Bruttonutzen - und zwar sehr nahe umgekehrt proportionalp/ 1)_ 

1) Der Umstand, daJl die Funktion t} innert der in der Praxis vorkommen
den Grenzen (p/ zwischen 0,5 und 0) in bezug auf die Variable p/ g era d -
lin i g verlauft (s. Fig. 43), gibt den empirischen Beweis dafiir, daJl unsere 
friiheren wichtigen Gleichungen (116) und (117) nicht nur fiir unendlich kleine, 
oder sagen wir sehr kleine Anderungen dP1' von vielleicht nur 1/2 bis 1 cm Anderung 
der Vakuumanzeige geiten, sondern auch fUr g roB ere Vakuumanderungen 
von dp'l = 5--10-20 cm, wenn diese nur innert der Grenzen von P1' = 0 
bis etwa P1' = 0,50-0,60 liegen. - Der analytische Beweis hierfiir hatte erbracht 

werden miissen" durch Ableitung des zweiten DifIerentialquotienten dd2
; 2 und 

- (pd 
den Nachweis, daB dessen Wert zwischen dell-"Grenzen P1' = 0 bis P1' = 0,50 
nahezu konstant bleibe, was aber - wegen Mitanderung von E' und mr' mit 
p\ in G1. (116) - auf komplizierte Formeln und weitlaufige Untersuchungen 
gefUhrt hatte. 
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zunimmt; bei dem praktisch hochst erreichbaren Vakuum, als welches 
etwa ein solches von PI' = 0,10 Atm. abs. angesehen werden kann, be
tragt der Bruttonutzen 22 bzw. 24 %, im Mittel also 23 %. Aber auch 
schon bei ganz gering en Vakuen ergibt sich schon ein ganz ansehnlicher 
Nutzen; wenn wir den Vorderdampfdruck PI durch Kondensation auch 
nur Z. B. auf PI' = 0,40 Atm. ermaBigen, erhalten wir schon eine Brutto
ersparnis von 19 bzw. 14 %, im Mittel also von 16,5 %; es ist aber klar, 
daB es zur Herstellung des hohen Vakuums von PI' = 0,10 eines 

v.H 
so 

2.5 

20 

15 

-70 

5 

....... 

"-..., r---
............. 1'-... ~ 

......... 
"-..., -....., 

.......... 

~ 

0,1 fJ,Z {J,3 fI, ~ 

r--

~ 

" (lruPTlcA 

unverhaltnismaBig viel 
groBeren, teureren und 
mehr Kraft brauehenden 

Kond ensa tionsa ppara tes 
bedarf als zur Herstellung 
des niedrigen Vakuums von 
PI' = 0,40 Atm., welches 
aber auch schon einen 
schonen Nutzen gewahrt. 
Daraus schlieBen wir jetzt 
schon - worauf wir noch 
eingehend zuriickkommen 
werden - daB nicht das 
"hochste Vakuum" das 
wirtschaftlich vorteil-

Fig. 43. hafteste sein kann, sondern 
daB letzteres in einer ge

wissen, jeweilen zu ermittelnden maBigen Hohe liegen muB. DaB man 
diesenSatz noch zu wenig beachtetund imGegenteil immer das "hochste" 
Vakuum anstrebt, mag seinen Grund darin haben, daB die Konden
sationsmasehinen liefernden Fabriken ihre Dampfverbrauchsgarantien 
auf die "indizierte Leistung" beziehen, unter dieser jedoch nur die
jenige der Dampfzylinder seIber verstehen, wahrend doeh die 
Kondensatorpumpen ebenfalls indiziert und ihr indizierter Ver
brauch von der Leistung der Dampfzylinder a bgezogen werden sollte. 
Tut man das nicht, so ist allerdings das hochste Vakuum schein bar auch 
das vorteilhafteste, weil die indizierte Leistung der Dampfzylinder damit 
die hochste wird, aber auf Kosten des Kohlenverbranches, indem der 
iibergroBe Kondensator zu seinem Betliebe wieder zu viel von jener 
indiziertenArbeit aufzehrt. Wie falsch ei' ist, beiKondensationsmaschinen 
von Cler indizierten Leistung der Dampfzylinder nicht diejenige der 
Pumpen abzuziehen, geht auch kJar daraus hervor, daB man dann gar 
kf'inen richtigen Vergleich gewinnt zwischen dem Dampfverbrauch 
einer Kondensations- und demjenigen einer Auspuffmaschine, indem 
man ja gar nicht beide mit dem gleichen MaBstabe gemessen hat! In 
neuerer Zeit, wo man viele Dampfmaschinen zu direkter Ankuppelung 
an Dynamomaschinen baut, in welchem Falle man unmittelbar die 
Nutzleistung der Dampfmaschine - nieht deren indizierte - aus 
der elektrischen Leistung der Dynamomaschine genau bestimmen kann, 
wird bei solchen Mai'chinen die Garantie des Dampfverbrauches auch 
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in bezug auf diese Nutzleistung verlangt, und dann hat das Paradieren 
mit "hochstem Vakuum" fUr die liefernde Maschinenfabrik keinen Wert 
mehr. Indem man die an solchen Maschinen fUr elektrische Betriebe 
iiber die vorteilhafteste Rohe des Vakuums gemachten Erfahrungen 
auch fUr Maschinen fUr andere Betriebe gelten laBt, wird der Satz, daB 
das hochste Vakuum immer wirtschaftlich zu teuer erkauft sei, zu 
allgemeinerer Wiirdigung gelangen. 

Nachdem wir aus den Tabellen I und II gesehen, welchen Brutto
Nutzen (Brutto-Kohlenersparnis) man erhalt, wenn man durch An
bringung irgend einer Art von Kondensation den vorherigen Gegendruck 
des Abdampfes von PI = 1,10 bis 1,15 Atm. herabmindert auf p/ = 
0,60, 0,50 ...... 0,10 Atm., miissen ·wir nun die hierzu notige Konden-
sation bereehnen, besonders also die Kiihlwassermenge und Luft
pumpengroBe, deren es bedarf, um eben den Vorderdampfdruek so 
zu mindern. 

Fiir jede beliebige Kondensationsart, die man wahlen mag, Ober
flachen- oder Mischkondensation, nach Parallel- oder Gegenstrom, 
auch fiir gewohnliehe Einzelkondensatoren mit NaBluftpumpe findet 
man die Formeln und Beispiele dazu in den Kapiteln A und B dieser 
Schrift. Wir fUhren nun unser Beispiel weiter unter der Annahme, man 
errichte fiir unsere sieben Masehinen eine Zentralkondensation, 
und zwar unter Mise hung des Dampfes mit dem Wasser, und wahlen 
hierfiir eine "Weisssche Gegenstrom-Kondensation" nach Fig. 14. 
Fiir diese haben wir also Kiihlwassermenge und LuftpumpengroBe zu 
bestimmen und tun dies wieder fUr eine Reihe verschiedener Kiihl
wassertemperaturen, um auch in dieser Rinsicht wieder einen weiten 
Oberblick liber die Verhaltnisse zu gewinnen. 

Zwecks solcher tabellarischen Berechnung schreiben wir in der 
folgenden Tabelle III - nachdem wir der Obersicht halber in Zeile 1 
nochmals die neuen Vorderdampfdriicke PI' und in Zeile 2 den summa
rischen Bruttonutzen bei Maschinengruppen A und B aus Tabellen I 
und II angesetzt haben - in Zeile 3 die verschiedenen Konden
satordrlicke Po an unter der die Rechnungsergebnisse sichernden 
VOIaussetzung, diese Driicke diirfen nur 0,8 PI' betragen, d. h. es gehen 
20 % des Vakuums auf dem Wege yom Kondensator bis in die Dampf
zylinder hinein verloren. 

Vollstandig bis auf die Temperaturen t' gesattigten Wasserdampfes, 
die diesen Kondensatordriicken Po entsprechen (welche Temperaturen 
man aus der Dampftabelle I hinten entnimmt), kann sich das Wasser 
bei Gegenstromkondensation erwarmen, und erhalten wir so in Zeile 4 
die Temperaturen t' des ablaufenden heiBen Wassers. 

In Zeile 5 schreiben wir dann noch die summarische Dampf
menge D' fiir die beiden Maschinengruppen aus Tabelle I und II an, 
die nach Anbringung der Kondensation zu kondensieren iibrig bleibt. 

Mit den Temperaturen t' des ablaufenden heiBen Wassers aus 
~eile 4 und den verschiedenen Kiihlwassertemperaturen to ergeben sich 
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in den Zeilen 6, 9, 12, 15, 18 und 21 die Werte des jeweilen notwendigen 
Kiihlwasserverhaltnisses n nach G1. (3) S.11 

570 
n = -,--

t-to 

und hiermit in je der darauf folgenden Zeile die anzuwendenden Kuhl
wassermengen 

W 'd W n.D' b . = n . D kg 0 er 1000 = 1000 c m pro Minute. 

Um die notige minutliche Luftpumpenleistung nach G1. (22) 
Seite 38 

L 
Vo = ------::--

Po- dto+ a 

zu finden, mussen wir vor aHem die pro Minute eintretende LuftmengeL 
(in Kubikmetern und von Atmospharenspannung) nach G1. (29) oder 
(30) S. 38 - hier bequemer nach G1. (29) - berechnen oder richtiger 
"schatz en" : 

lW D' 
L = 1000 + fb 1000 

wobei der Absorptionskoeffizient nach G1. (26) S. 38 
A. = 0,02 

ist, so daB 

W D' 
L = 0,02 1000 + fb 1000 

Nach Zeile 5 unserer Tabelle III ist die zu kondensierende Dampf
menge D' je nach dem Vakuum verschieden, und zwar abnehmend 
mit steigendem Vakuum; also wiirde nach obiger Gleichung bei hoherem 
Vakuum durch die undichten SteHen in die gleiche Abdampfleitung 
und durch die Stopfbuchsen in die gleichen Maschinen weniger Luft 
eindringen als bei niedrigerem Vakuum, wahrend nach den AusfUhrungen 
S. 25 diese Luftmenge doch konstant ist. DaB man die durch undichte 
SteHen eindringende Luft aber - S. 26 - proportional dem Dampf
verbrauch setzte, hatte nicht den Sinn, daB die Luftmenge bei den 
gleichen Maschinen groBer oder kleiner, je nach deren momentanem 
Dampfverbrauch werde, sondern nur daB sie bei gro Beren Maschinen 
(die ja im allgemeinen dann auch mehr Dampf brauchen) groBer werde. 
Fur die gleichen Maschinen aber ist ein mittlerer Dampfverbrauch 
einzusetzen, der fUr unsern Fall aus Zeile 5 der Tabelle III sich zu etwa 
D'mittel = 850 kg ergibt. Damit wird 

W 
L = 0,02 1000 + 0,850. fb 

Den Undichtheitskoeffizienten fb wollen wir nach G1. (37 a) bzw. (38a) 
S.35 annehmen, welcheGleichungen ihrer Form nach noch zutreffender 

Weiss, Kondensation. 2. AUf!. 11 
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sein werden als die urspriinglichen Gl. (37) bzw. (38) Wir nehmen dann 
an, unsere Maschinen stehen in einem Hiittenwerke, also in einem 
grobern Betriebe, wonach Formel (37 a) anzuwenden ware 

(J; = 1,50 + 0,005 Z + 0,30 N. 
Die Anzahl der Maschinen ist hier N = 7; die Gesamtlange des 
Abdampfrohrnetzes sei Z = 450 m; damit kommt 

(J; = 1,50 + 2,25 + 2,10 = 5,85 
Also die pro Minute in den Kondensator kommende Luft 

W W 
L = 0,02 1000 + 0,85 . 5,85 = 0,02 1000 + 5 cbm. 

Also z. B. bei Po = 0,16 Atm. und to = 300, wo nach unserer Tabelle III 

Zeile 13 1~0 - = 17,9 cbm ist, kommt 

L = 0,02.17,9 + 5 = 0,36 + 5 5,36 cbm. 
Hiermit muB die Luftpumpenleistung werden 

W 
L 0,02 lOOO + 5 

Vo = 
Po - dt. + a Po - de, + a 

Indem man den Temperaturunterschied a nach Gl. (17) S. 38 
schatzt, erhalt man z. B. fUr to = 300 und Po = 0,16 Atm., also t' = 640 

a = 4 + 0,1 (t' - to) = 4 + 0,1 (64 - 30) = IX) 70 

und damit nach der Dampftabelle I hinten den Partialdruck des Dampfes 
in dem von der Luftpumpe angesogenen Gemenge von Luft und Dampf 

v o 

dt.+ a = d37' = 0,061 Atm. 

Also die LuftpumpenIeistung fUr Po = 0,16 Atm. und to = 300 

L 5,36 5,36 b M 
------ = -- = 542 c m pro inute; 

Po - de,+a 0,16 - 0,061 0,099 ' 

so sind die samtlichen LuftpumpengroBen Vo in den Zeilen 8, 11, 14, 
17, 20 und 23 der Tabelle III berechnet, und ist damit diese Tabelle 
fertig. 

Diese lehrreiche Tabelle zeigt uns z. B., daB, wenn wir Kiihl
wasser von 10-200, also natiirliches Kiihlwasser haben, und 
damit den hochst erreichbaren Brutto-Jahresnutzen von Mk. 146000, 
den man bei einem Vakuum von Po = 0,08 Atm. erhalt, erreichen 
wollen, wir bei to = 100 eine minutliche Kiihlwassermenge von 14,1 cbm 
und eine Luftpumpe von 87 cbm MinutenIeistung in Benutzung nehmen 
miissen; und bei to = 200 eine Kiihlwassermenge von 21 cbm bei einer 
LuftpumpenIeistung von 113 c bm pro Minute. Begniigen wir uns dagegen 
mit einem Bruttonutzen von IX) 134000 M., den man bei einem Vakuum 
von Po = 0,16 Atm. erhalt, so brauchte man bei jenen Kiihlwasser
temperaturen nur 10-13 cbm Kiihlwasser bei LuftpumpengroBen von 
nur 37-43 cbm Leistung pro Minute zu nehmen. 

Hat man es mit einer KondensationsanIage mit Riickkiihlung 
des Wasserszu tun, wobei die Temperatur to desselben 30-500 betragen 
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und zuweilen noch hoher steigen kann, so sieht man aus der Tabelle III, 
daB man damit das hochste Vakuum und damit die hochsten Brutto
ersparnisse iiberhaupt gar nicht mehr erreichen kann, und um so weniger, 
je warmer das Kiihlwasser ist. Ferner sieht man auch, me gewaltig 
Kiihlwassermenge und LuftpumpengroBe mit dem geforderten Nutzen 
ansteigen, so daB es immer geraten erscheint, nicht den hochst moglicben 
Nutzen zu verlangen, sondern sich mit einem mittleren, dafUr leichter 
erreichbaren zu begniigen. In dieser Beziehung spricht das Schaubild 

I 

W ~fO 
?fJOO 

/' 
/ 

,/' 
./ 

/0.5 

.... .,..--

20 25 30 

-

35 

.Mark 
-f5000() 

-{OOOO() 

.5uooo 

Fig. 44. Jithrlicher Bruttonutzen bezogen auf Kiihlwassermenge bei to = 30". 

Fig. 44, in dem wir die Bruttonutzen laut Tabelle III als Ordinaten 
zu den notigen Kiihlwassermengen als Abszissen, und zwar fUr to = 300 

(also 1:0 nach Zeile 13) aufgetragen haben, eine deutliche Sprache: 

es ist unmoglich, daB jemand nach Anschauung dieses Bildes noch 
den hochst moglichen Nutzen von 146 000 M. bei einem zwar noch 
erreichbaren Vakuum von Po = 0,08 Atm. verlangen kann, wozu - ganz 
abgesehen von der iiberaus groBen Luftpumpe von Vo = 230 cbm -
man die gewaltige Wassermenge von <Xl 38 cbm pro Minute in Zirkulation 
setzen miiBte, was groBe Wasserpumpen, Kondensatorkorper, Wasser
leitungen und groBe Ausdehnung des Kiihlwerkes - um pro Minute 
38 cbm Wasser von 420 auf 300 herunterzukiihlen - verlangen wiirde, 
wahrend man bei einer Wassermenge von 12-18 cbm pro Minute 
und ganz bescheidenen LuftpumpengroBen schon Bruttonutzen von 
100 000 M. bis 135 000 M. erhalten kann, entsprechend Vakuen von 
Po = 0,32 - 0,16 Atm. abs. 

Nun berechnen wir noch die Abziige am Bruttonutzen l. 
fUr Eigenkraftbedarf der Kondensation, 2. wegen geringerer 
Vorwarmung des Speisewassers nach Anbringung der Konden
sation und 3. fUr Amortisation ~es Anlagekapitals derselben, 

11* 
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um wenigstens in einem FaIle klar zu sehen, in welcher Hohe des Va
kuums der wirtschaftliche Nutzen am hochsten sei. Wir wollen 
dabei annehmen, unsere Kondensation arbeite mit Riickkiihlung 
des Wassers, und den Fall durchrechnen, daB die Kiihlanlage das 
Wasser im Jahresmittel auf 

to = 300 

abkiihle (so daB wir also mit den Werten der Zeilen 13 und 14 in Tabelle 
III zu rechnen haben). 

a) E i g e n k r aft bed a r f de r K 0 n den sat ion. 

Es sind drei Pumpen zu betreiben: I. die Kiihlwasserpumpe, 
die das gekiihlte Wasser von der Kiihlanlage in den Kondensator 
schafft; 2. die HeiBwasserpumpe, welche das aus dem Kondensator 
ablaufende heiBe Wasser auf die Kiihlanlage pumpt (oder - bei Korting
schen Streudiisen z. B. - unter entsprechenden Druck versetzt); 3. die 
trockene Luftpumpe. Zur tabellarischen Berechnung des Kraftver
brauches schreiben wir in Zeile I der folgenden Tabelle IV wieder die 
verschiedenen Kondensatordriicke Po aus Tabelle III an. 

I. Kiihlwasserpumpe: 
Diese Eumpe hat pro Minute eine Kiihlwassermenge von W kg 

oder 1, die aus Zeile 13 der Tabelle III zu entnehmen ist, um eine Hohe 
ho = H + b + l- h (siehe Fig. 14, S. 60) zu heben, ihre Arbeit ist 
somit 

W . (H + b + l- h) 
Ew = 60.75 Sekundenpferde. 

Da wir hier eine Kondensation mit kiinstlich gekiihltem Wasser 
haben, steht es uns frei, den Wasserspiegel des gekiihlten Wassers gerade 
auf die Hohe z-z des HeiBwasserspiegels unter dem Kondensator zu 
legen, womit H = 0 wird. Ferner liege die Unterkante des Konden
satorkorpers um b = 10 m iiber dem HeiBwasserspiegel. Die Saug
hOhe des Kondensators betragt h = 10 (I - Po) m. Damit wird die 
Arbeit der Kiihlwasserpumpe: 

E _ W{lO + 1-10 (I-po)} _ W. (l + lOPo) 
w - 60 . 75 - 4500 

Die KonstruktionshOhe l des Kondensatorkorpers (s. Fig. 14) ent
nehmen wir unsern Konstruktionszeichnungen (l = 3,20 m £iir W 
= 10 000 I, dann wachsend mit W, so daB l = 4,80 m fiir W = 25000 I 
"'ird). So sind die Werte der Zeile 2, Tabelle IV, gefunden worden .. 

2. HeiBwasser-(Gradierwerks-)Pumpe: 
Diese solI immer etwa 10-20 % mehr Wasser schopfen als in 

der gleichen Zeit in den Kondensator gepumpt wird, weil sie auch noch 
das Kondenswasser mit dem Kiihlwasser auf das Kiihlwerk zu fordern 
hat, welches freilich weniger als 10-20 % vom Kiihlwasser betragt; 
den kleinen VberschuB laBt man durch ein Vberlaufrohr vom Kiihl-
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wasserbassin in das HeiBwasserbassin unter dem Kondensator zuriick 
laufen. Die minutliche Wassermenge ist also im Mittel = 1,15 W, 
wo W wieder aus Zeile 13, Tabene III, zu entnehmen ist. Die Hohe, um 
die diese Wassermenge zu heben ist, sei 10 m; dann ist die AIbeit der 
Gradierwerkspumpe in Sekundenpferden 

E = 1,15 W. 10 
or 4500 

wonach die Werte der Zeile 3, Tabelle IV, berechnet worden sind. 

3. Luftpumpe: 

Diese hat pro Minute Vo cbm (aus Zeile 14, Tabelle III) vom Drucke 
Po Atm. anzusaugen und in die freie Luft, wo P = 1 Atm. ist, hinaus 
zu schaffen, was nach Gleichung (77) eine sekundliche AIbeit erfordert von 

10000 Vo Po 1 _ 1 
E = . log - - Vo . 2,22 Po log -. 

4500 Po Po 

Die Werte 2,22 Po log _I_ liest man aus der graphischen Tabelle Fig. 26 
Po 

ab, multipliziert selbe mit den entsprechenden Werten von Vo und erhalt 
so die Werte der Zeile 4, Tabelle IV. 

Durch Addition der Werte der Zeilen 2, 3 und 4 erhalt man in 
Zeile 5 die theoretische AIbeit zum Betrieb samtlicher Pump en der 
Kondensation 

E = Ew + E gr• +Ez Sek.-Pferde. 

Indem man fiir Reibungs- und sonstige Widerstande des Wassers 
in den Pumpen und Rohrleitungen und fur Erhitzung der Luft in der 
Luftpumpe usw. - welche Widerstande man in jedem einzelnen Fall 
berechnen kann - 60 % zur theoretischen AIbeit zuschlagt - also 
recht reichlich - erhalt man in Zeile 6, Tabene IV, die effektive 
Arbeit 1,60 E zum Betrieb der Kondensation. 

Sei det indizierte Wirkungsgrad der Dampfmaschinen, welche 
die Pump en der Kondensation treiben, etwa = 0,85, so ergibt sich 
der indizierte Kraftbedarf der Kondensation in Zeile 7 zu 

1,60E 
0,85 

Seite 154 haben wir die -gesamte kondensierte Maschinenkraft 
zu 5500 PSi bestimmt. Vergleicht man hiermit den Eigenkraftbedarf 
der Kondensation, so findet man in Zeile 8, Tabene IV, wieviel Pro
zente der kondensierten Maschinenkraft die Kondensation seIber (ink!. 
der Wasserruckkiihlung) zu ihrem Betriebe braucht. 

Die beiden Dampfmaschinen zum Betriebe der Kondensator
pumpen, namlich die eine, die samtliche Wasserpumpen treibt, und deren 
Tourenzahl und Leistung konstant bleibt, und die andere, die nur die 
Luftpumpe treibt, und deren Tourenzahl mittels Leistungsregulator 
verstellt werden kann, entsprechend der veranderlichen Leistung vo: 
diese Dampfmaschinen werden natiirlich auch an die Zentralkondensation 
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angeschlossen, und moge deren Dampfverbrauch pro PSi und Stunde 
etwa 11,5 kg betragen, so ist der Dampfverbrauch zum Betriebe der 

160E 
Kondensation pro Stunde = 0,85 . 11,5, wobei die indizierte Arbeit 

1,60E '1 T b 1 0,85 aus Zel e7, a e leIV zu entnehmen. Arbeitet die Kondensation 

Tag und Nacht durch, d. h. pro Tag 24 Stunden 1), wahrend die kon
densierten Maschinen 19 bzw. 21 Stunden arbeiten, so ist der Dampf
verbrauch der Kondensation pro Tag 

= 1,60E .115 24 = 1,60E . 76 
0,85 ,. 0,85 2 

also 1m Jahr zu 300 Arbeitstagen 

1,60E 1,60E 
--·276·300 = --. 82800 kg Dampf pro Jahr; 

0,85 0,85 

und da die Kessel 8 fache Verdampfung haben, so ist der Kohlenverbrauch 
fUr die Kondensation 

1,60 E . 82800 = 1,60E 
0,85 . 10350kg Kohle 

0,85 8 

1,60E , 
0,85 . 1,035 Doppellader a 10000 kg pro Jahr; 

das gibt die Werte der Zeile 9, Tabelle IV. 
Da der Preis der Kohle zu 140 M. pro Doppellader angenommen 

ist, so betragt die jahrliche Ausgabe fUr Kohlen zum Betriebe der Kon
densation 

1,60E 
= ~ . 1,035 . 140 M., 

Zeile 10, Tabelle IV. 

b) ]\I e h r a u s gab ewe g eng e r i n g ere r V 0 r war m u n g des 

S p e i sew ass e r s. 

Vor Errichtung der Kondensation hatte der Abdampf der Aus
puffmaschinen eine Temperatur von etwas tiber 100°, und man konnte 
mit ihm, indem man ihn durch geeignete Vorwarmeapparate leitete, 
das Speisewasser, sagen wir auf t = 95°, vorwarmen. NachAnbringung 
der Kondensation hat der Abdampf nur noch die in Zeile 4, Tabelle III, 
angeschriebene Temperatur t'; indem man den Dampf wieder vor Ein-

1) Hier - wie noch mehrerenorts - rechnen wir der Sicherheit halber 
zu ungunstig; in Wirklichkeit wird man wahrend der Ruhepausen nur die Luft
pumpe weiterarbeiten lassen, urn das Vakuum jederzeit bereit zu halten, die 
Wasserpumpen wird man aber abstellen oder nur ganz langsam weitergehen 
lassen. 
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tritt in den Kondensator durch geeignete Vorwarmer leitet 1) - die sich 
in diesem Fane wie Oberflachenkondensatoren verhalten, und deren 
Kiihl- oder hier vielmehr Warmflache nach Gl. (53) zu berechnen ist
kann man das Speisewasser wieder vorwarmen bis auf eine Temperatur 
nahe an t', sagen wir bis auf t' - 5°. Wahrend man also vor Anbringung 
der Kondensation dasSpeisewasser auf 95° vorwarmen konnte, kann man 
es nachher nur noch auf t' - 5 vorwarmen, also urn 

95 - (t' - 5) = 100 - t' 
Grad weniger; also miissen nachher jedem Kilogramm Speisewasser 
im Kessel (100 - t') WE (Warmeeinheiten) mehr zugefiihrt werden 
als vorher 2). Da die minutliche Speisewassermenge D' kg betragt 
(Zeile 5, Tabene III), so ist die im Kessel mehr zuzufiihrende Warme
menge pro Minute 

(100 - t') . D' 
was die Werte der Zeile 2 der folgenden Tabene V liefert. 

Aus unserer Annahme, daB die Kessel mit 8 facher Verdampfung 
arbeiten, also 1 kg Kohle, 8 kg Wasser von 95° zu Dampf von im Mittel 

(aus den Kesselbatterien fiir Maschinengruppen A und B) 10: 6 = 8 

Atm. abs., entsprechend einer Temperatur von 171° verwandelt, folgt, 
daB 1 kg Kohle 

8. {(606,5 + 0,305 . 171)- 95 } = 8.563,7 = 4500 WE 

niitzlich an die Kessel abgibt. 

1) Bei Anbringung von solchen Vorwarmern ist zweierlei zu beachten: 
1. darf durch sie der Querschnitt fUr den durchgehenden Dampf nicht 

verengt werden, damit das vom Kondensator riickwarts in die Dampf
zylinder sich fortpfianzen sollende Vakuum nicht beeintrachtigt werde; 

,2. ist fUr prompte Ableitung des sich im Vorwarmer bildenden Kondens
wassers zu sorgen: kann man den Vorwarmer zum Kondensatorkorper 
hinauf - s. Fig. 14 - verlegen, so kann man das Kondenswasser 
einfach auch durch ein unten unter Wasser ausmiindendes, minde
stens 10 m hohes Fallrohr selbsttatig abfiihren; muJ3 aber der Vor
warmer tiefer gelegt werden, so ist eine besondere, tief zu legende 
kleine Pumpe zum Herausschaffen des Kondenswassers vorzusehen. 

2) In Wirklichkeit macht sich die Sache viel giinstiger: wo sieben groEe 
Maschinen an eine Kondensation angeschlossen werden, ist immer noch die eine 
oder andere Maschine da, die aus irgendeinem Grunde n i c h t an die Kon
densation angeschlossen wird. Dann nimmt man den heiEen Abdampf eben dieser 
Maschine zum vollstandigen Vorwarmen des Speisewassers. Und da man hierzu 
nicht viel Dampf braucht - nach S. 11 gibt jedes Kilogramm ca. 570 WE ab -, 
wird man hiermit auch n a c h Erstellung der Kondensation noch eine ebenso 
gute oder nur wenig geringere Vorwarmung des Speisewassers erzielen als wie 
vorher, so dal3 die grol3en Summen, die wir in Tabelle V fiir besondere Nach
warmung des Speisewassers im Kessel berechnen und nachher vom Bruttonutzen 
in Abzug bringen, in Wirklichkeit ganz oder zum grol3ten Teil wegfallen. 1m Text 
oben lassen wir aber diesen giinstigen praktischen Umstand auJ3er acht und fiihren 
unsere Rechnung streng durch, als ob unsere sieben Maschinen nur auf sich seIber 
angewiesen waren. 

Dbrigens sieht man aus den Zahlen der Tabelle V, welch grol3en Effekt 
gute Speisewasservorwarmung bewirkt; man tut daher gut, manchmal rein 
nur zu diesem Zwecke eine oder mehrere Maschinen vom" Anschlusse an eine 
Zentralkondensation auszuschliel3en. 
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V. Geringere Vorwarmung des Speisewassers. 

1. Kondensatordruck p, = I 0,4S I 0,40 I 0,32 I 0,24 I 0,16 I 0,08 I Atm. aba. 

2. Wllrmemenge 
D' (lOO-t') = 17350 21200 25100 30300 35800 47000 WE p.Min. 

3. Mehrkohlenbedarf 
D' (lOO-t') 

3,85 4,71 5,57 6,73 7,95 10,4 kg 
4500 = " " 

4. Mehrkohlenbedarf 
354 D' (lOO-t') = 137 167 197 238 281 368 Doppellader 

, 4500 pro Jahr 

5. Geldaufwand hierfiir = 19200.- 23400.- 27600.- 33400.- 39400.- 51600.- Markp.Jahr 

Somit braucht es fUr die mehr zuzufiihrende Warmemenge der 
Zeile 2 

D' (100- t') . 
~~ kg Kohlen pro Mmute, 

welche Werte in Zeile 3 der Tabelle V angeschrieben sind 1). 
Da die kondensierten Maschinen pro Tag im Mittel 

19 + 21 
2 = 20 Stunden, 

und pro Jahr im Mittel 

290+ 300 
2 

arbeiten, wird also jener Mehrkohlenverbrauch wegen 
warmung des Speisewassers 

geringerer Vor-

D' (100- t') 
60. 20. 295. 4500 

D' (lOO-t') 
354000 4500 kg pro Jahr 

35,4 D' (~~~-t') Doppellader pro Jahr, 

was die Zeile 4, Tabelle V, gibt. 
Bei dem Preise von 140 M. pro Doppellader gibt das die in Zeile 5 

berechnete Mehrausgabe fUr Kohlen 

D' (100- t') 
140.35,4 4500 M. pro Jahr. 

1) Wenn die Dampfkessel v 0 r Anbringung der Kondensation eine be
stimmte Verdampfungsziffer aufweisen, so werden sie n a c h Erstellung der 
Kondensation, wo sie um 15-20 % weniger Dampf zu erzeugen haben, eine 
g r 0 J3 ere Verdampfung aufweisen, und wird zudem im Dampfe weniger 
Wasser mitgerissen, derselbe also trockener sein; aus beiden Grunden wird wieder
um etwas an Kohle gespart; es ist ja bekannt, wie wohltatig eine Entlastung 
auf den Kesselbetrieb wirkt. Indem wir oben von diesem sich nicht wohl ziffern
maJ.Hg ausdrucken lassenden Umstand abgesehen haben, wird unsere Nutzen
berechnung auch hier wieder zu ungiinstig, also wiederum um so sicherer. 
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c) A m 0 r tis a t ion des AnI age k a pit a I s (b e i to = 300) u n d 
War tun g d e r K 0 n den sat ion. 

Um die ungefahren Erstellungskosten der Kondensationsanlage 
kennen zu lemen, haben wir uns von einer solehe Kondensationen 
ausfiihrenden Masehinenfabrik fiir vier versehiedene GroBen (von 
zusammengehorenden Werten von W und Vo aus Zeilen 13 und 14 
der Tabelle III) die Totalpreise zusammenstellen lassen, die alles zur 
Anlage Gehorende enthalten, namlieh: Kondensatorkorper mit den 
Fallrohren und eisernem Geriistturm dazu, eine Luft- und zwei Wasser-
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Fig. 45. Erstellungskosten. 

pumpen, je eine Dampfmasehine zum Antrieb der erstern und der heiden 
letzteren, alles einsehlieBlieh Aufstellung; ferner eine komplette Wasser-

riickkiihlanlage, die 1;;0 ebm Wasser pro Minute (Zeile 13, Tabelle III) 

von t' (Zeile 4, Tabelle III) im Jahresmittel auf to = 300 herunterkiihlt; 
ebenso ist in den Preisen das vorausgesetzte Abdampfrohrnetz von 450 m 
Lange und auch 100 m Wasserrohrleitung von und zu d~r Kiihlanlage, 
iiberhaupt alles, was zur vollstandigen Kondensationsanlage gehort, 
inbegriffen. Nur der Preis bzw. der Zins fiir das fiir die Riiekkiihlan
lage benotigte Grundstiiek, sowie ein etwa besonders benotigter Sehuppen 
fiir Unterbringung der Pumpanlagen fiir die Kondensation ist darin 
nicht enthalten. 

Diese vier Preise der vier versehiedenen KondensationsgroBen 
haben wir a]s Ordinaten zu den Abszissen des Kondensatordruckes 
Po aufgetragen, den man mit jenen Kondensationsanlagen vermoge 
deren GroBen von Luftpumpe (vo) und Kiihlwassermenge (W) naeh 
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Tabelle III erhalten kann. Durch diese so erhaltenen vier Punkte 
haben wir eine verbindende Kurve gelegt, Fig. 45, welche nun an
nahernd das Anlagekapital einer Kondensationsanlage fiir jedes beliebig 
gewiinschte Vakuum angibt. Aus dieser Preiskurve, Fig. 45, die selbst
verstandlich nur fUr die Anlage unseres Beispieles und bei den fiir dieses 
vorausgesetzten - ziemlich ungiinstigen - Umstanden gilt, ergeben 
sich die in folgender Tabelle VI Zeile 2 angeschriebenen Erstellungs
kosten K der verschiedenen GroBen der Kondensationsanlage. Wenn 
danach ein Vakuum von z. B. Po = 0,16 Atm. abs. vedangt wiirde, 
wiirde die ganze Anlage etwa 137000 M. kosten; begniigt man sich da
gegen mit einem Vakuum von Po = 0,40 Atm. abs., so wiirde eine dieses 
Vakuum leistende Anlage schon fUr 91 000 M zu erstellen sein. 

SolI nun die Anlage in n Jahren zuriickbezahlt - amortisiert 
- sein, so ist yom Bruttogewinn, den dieselbe der Kohlenkassa einbringt, 
jahrlich ein Betrag von 

R _ K. pft (p - 1) 
ft - pft_l (131) 

zu entnehmen und an die Kasse zuriickzugeben, die s. Z. vorschuB
weise die Erstellung der Kondensation bezahlt hat. In obiger, der Zinses
zins- und Rentenrechnung entnommenen Formel bedeutet p den "Zins
faktor", und ist p = 1,05, wenn wir einen ZinsfuB von 5 % annehmen. 
SolI dann die Anlage in z. B. n = 8 Jahren amortisiert sein, so ergibt 
obige Formel mit p 1,05 und n = 8 die jahrlichen Amortisations
quoten 

K 
Rs= --6,45 

die in Zeile 3, Tabelle VI, angeschrieben sind. 
Eine besondere Wartung braucht soIche Kondensation nicht; die 

kann der nachste Maschinist oder Schmierer mit besorgen. Fiir dessen 
Mitwirkung, fiir Putz- und Schmiermaterial usw. setzen wir in Zeile 4, 
Tabelle VI, nochmals 10 % des Amortisationsbetrages an (wollte 
jemand hierfiir lieber 20 % rechnen, so wiirden die SchluBresultate da
durch wenig beeinfluBt). 

VI. Amortisation und Unterhalt. 

1. Kondensatordruck I 
P. = 0,48 I 0,40 j 0,32 I 0,24 I 0,16 I 0,08 I Atm. 

2. Anlagekapital K = 88000.- 91000.- 98000.- 110000.- 137000.- 190000.- Mark 
------------

3. Amortlaatlonsquote 
R 

R. = 6,45 = 13600.- 14100.- 15200.- 17100.- 21200.- 29400.- Markp.Jahr 

4. Schmierung usw. 
0,1 R = 1360.- 1410.- 1520.- 1710.- 2120.- 2940.- .. 

------------
5. Amortisation und 

Unterbalt 14960.- 15510.- 16720.- 18810.- 23320.- 32340.- Markp.Jahr 
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Durch Addition von 3 und 4 finden wir in Zeile 5, Tabelle VI, 
den jahrlich fiir Verzinsung und Amortisation des Anlagekapitals 
sowie fiir Unterhalt auszugebenden Betrag. 

Nachdem wir so samtliche Abziige am Bruttonutzen berechnet 
haben, k6nnen wir in SchluBtabelle VII schlieBlich den Netto
nutzen der Kondensation darstellen. 

VII. Zusammenstellung der Resultate; Nettonutzen. 

1. Kondensatordruck I 
Po = 0,48 I 0,40 I 0,32 I 0,24 I 0,16 I 0,08 I Atm. 

2. Anlagekapital 88000.- 91000.- 98000.- 110000.- 137000.- 190000'-1 Mark 
-------

3. Bruttonutzen 74100.- 84900.- 103000.- 117200.- 133800.- 146100.- Markp.Jahr 
----------------------

4. ab: Elgenkraftver-
brauch 14650.- 16250.- 17650.- 21200.- 27800.- 70500.- Markp.Jahr 

5. " 
Nachwiirmung 
des Speise-
wassers . 19200.- 23400.- 27600.- 33400.- 38400.- 51600.- " 

6. " 
Amortis. und 
Unterhalt . 14960.- 15510.- 16720.- 18810.- 23320.- 32340.- " ------------

7. " 
Spesen 4, 5 
und 6 48810.- 55160.- 61970.- 73410.- 90520.- 154440.- Markp.Jahr 

------------
8. Nettonutzen 

3-7 = 25290.- 29740.- 41030.- 43790.- 43280.- -8340.- Markp.Jahr 

---------
9. Das Anlagekapital 

verzinst slch also zu 29 32 42 40 32 - 0/0 pro Jahr 

In Zeile 2 haben wir nochmals die Erstellunsgkosten der Konden
sation angeschrieben, wenn sie im Kondensator das in Zelle 1 ange
gebene Vakuum erzeugen solI, und in Zelle 3 den friiher bereehneten 
Bruttonutzen dieser Anlagen; dann in Zelle 7 die summarischen Ab
ziige fiir Eigenkraftverbrauch, Wenigervorwarmung des Speisewassers 
und fiir Amortisation und Unterhalt. Damit finden wir endlich in Zelle 8 
den Nettonutzen der verschieden groBen Anlagen. Durch Vergleich 
dieses Nettonutzens mit dem jeweiligen Anlagekapital findet sich noch 
in Zelle 9 der Prozentsatz, zu dem das Anlagekapital sich iiber den landes
iiblichen ZinsfuB hinaus verzinst. - 1m Schaublld Fig. 46 haben wir 
alle diese Werte (mit Ausnahme der letzteren) zu lebendiger Anschauung 
gebracht. 

Bei dieser (Gegenstrom-, Misch-) Zentralkondensation mit Wasser
riickkiihlung (im Mittel auf to = 300) und unter den angegebenen Um
standen liegt also das wirtsehaftlich giinstigste V akuUID, der h6chst 
erreichbare absolute Jahresnutzen, bei einem Kondensatordruck von 
etwa Po = 0,24 Atm. (= 58 em), also einem Vorderdampfdruck Pi' 

Po 
8,0 = 0,30 Atm. (= 53 cm). 
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Fig. 46. Erstellungskosten, Brutto- und Nettonutzen einer Zentralkondensation 
mit Wasserriickkiihlung und einem Abdampfrohrnetz von zusammen 450 m Lange, 

fUr sieben Maschinen von zusammen 5500 PSi. 

Hatten wir natiirliches Kiihlwasser gehabt, so ware der Brutto
nut zen derselbe geblieben - dieser hangt, wie wir gesehen haben, 
nur von der H5he des Vakuurns, der Art der kondensierten Maschinen, 
deren Fiillungsgrad, dern Darnpfdruck usw. ab, nicht aber von der Art 
der Kondensation -; dagegen hatte sich dasAnlagekapital urn die Kiihl-
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anlage und die ReiBwasserpumpe, und del' Eigenkraftbedarf sich um den 
Betrieb del' letzteren vermindert; ferner ware das natiirliche Kiihl
wasser kiihler gewesen als das kiinstlich gekiihlte; also hatte man auch 
weniger Wasser gebraucht, womit wieder Anlagekapital und Eigenkraft
bedarf sich vermindert hatten. Dagegen ware die Ausgabe fiir Nach
warmung des Speisewassers etwas groBer geworden. Im Schaubild 
Fig. 46 hatte sich also del' Abzug fiir Eigenkraftverbrauch bedeutend, 
derjenige fiir Amortisation etwas vermindert, wogegen del' Abzug fUr 
Speisewasserwarmung sich wieder etwas vermehrt hatte. Del' Netto
nutzen ware seiner absoluten GroBe nach erhoht worden, sein Maxi
mum abel' wieder in del' Nahe von Po = 0,24 Atm. geblieben. 

Ratte man schlieBlich - wiederum im FaIle natiirlichen Kiihl
wassel'S - jede del' sieben Maschinen mit einem Einzelkondensator 
(NaBluftpumpe und also Parallelstrom) versehen, so waren die Werte 
del' Zeile 4, Tabelle VII "Eigenkraftverbrauch" insofern kleiner ge· 
worden, als wegen del' nun kurzen Abdampfleitungen viel weniger 
iiuBere Luft in den Kondensator eingedrungen ware, die wieder hinaus
geschafft werden muB; er ware aber wieder groBer geworden, weil 
Parallelstrom erheblich mehr Wasser gebraucht. Ungefahr ware der 
Eigenkraftverbrauch derselbe geblieben wie im letzten Falle (Zentral
kondensation mit natiirlichem Kiihlwasser). Der Abzug fiir Nach
wiirmung des Speisewassers ware etwas groBer geworden, da bei Parallel
strom di.e Temperatur t' des Mischwassers kleiner bleibt. Was die An
lagekosten betrifft, so ist es sicher, daB die sieben Einzelkondensatoren 
weniger gekostet hatten als eine Zentralkondensation (ohne Kiihlwerk), 
wenn man nur die maschinelle Erstellung del' Kondensatoren, d. h. 
der NaBluftpumpen seIber ins Auge faBt. Rechnet man abel' auch noch 
die Erstellung von sieben Brunnen hinzu oder ein Pumpwerk, das das 
Wasser von einem Zentralbrunnen aus den einzelnen Kondensatoren 
zufUhrt, weil diesel ben es mit Sicherheit auf groBere Entfernungen 
nicht ansaugen konnen; rechnet man ferner noch hinzu die Kanalisa
tionen usw. fUr Abfuhr des warmen Wassers, so wird die Differenz 
in den Anlagekosten fUr sieben sole he Einzelkondensatoren oder fiir eine 
Zentralkondensation nicht mehr sehr erheblich sein 1), die Amortisations
kosten wiirden sich also bei Einzelkondensatoren nur unbedeutend ver
mindel'll. Eine genaue Nutzenbereehnung- wie sie hier fiir eine Zentral
kondensation durchgefiihrt wurde - wiirde auch bei Einzelkondensatoren 

1) Der Vorteil von Zentralkondensationen gegeniiber Einzelkondensatoren 
liegt nicht hauptsachlich darin, daB erstere - wenigstens bei groBen Anlagen -
billiger zu erstellen sind, sondern in der Bet r i e b s sic her h e i t, die sie 
gewahren. Man weiB ja, wie oft eine Maschine nur deswegen zum Stilleliegen 
kommt, weil an dem mit ihr gekuppelten Kondensator etwas in Unordnung ge
kommen ist. Bei einer Zentralkondensation, die ganz fiir sich besteht, kann man 
aber die Pumpen usw. in aller Freiheit - ohne gezwungene Riicksichtnahme auf 
andere Verhaltnisse - so zweckmaBig anlegen, daB StOrungen der Kondensation 
- wenn sie nur nach gutem Prinzip und richtig ausgefiihrt ist - nur selten ein
treten. Dann werden auch die Hauptmaschinen viel einfacher, iibersichtlicher und 
zuganglicher und damit eben betriebssicherer, wenn sie nicht durch einen ange
.bauten Einzelkondensator beengt werden. Ebenso wird deren Bedienung einfacher. 
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fUr diese sieben Maschinen das wirtschaftlich giinstige Vakuum zwischen 
Po = 0,24 bis etwa hochstens Po = 0,16 Atm. (= 58 - 65 cm) liegend 
ergeben. 

Die kondensierten Maschinen magen welcher Art immer sein, 
auch die Kondensation mag welcher Art immer sein (Oberfiachen
oder Mischkondensation, nach ParaIlel- oder Gegenstrom, Einzelkonden
satoren oder Zentralkondensation), wenn man die Kondensation fur 
eine Stufenleiter verschieden hoher Vakua durchrechnet und die 
Resultate wie in Fig. 46 aufzeichnet, so wird man i m mer ein dieser 
Figur ahnliches Bild erhalten: 

Der Bruttonutzen wird eine nach rechts ansteigende 
Gerade geben_ Das Anlagekapital gibt eine nach unten kon
vexe Kurve, die mit steigendem Vakuum stark ansteigt; 
also bildet auch die Linie fUr den jahrlichen Amortisations
betrag eine nach rechts ansteigende, nach unten konvexe 
Kurve_ Ebenso die Linien fUr Eigenkraftbedarf und fiir 
Speisewassernachwarmung_ Also bildet die Summe der Ab
ziige vom Bruttonutzen eine nach unten konvexe, rechts 
steil ansteigende Kurve; also muB die Kurve des Netto
nutzens eine nach oben konvexe sein und immer ein Maxi
mum aufweisen_ Die Abszisse dieses Maximums, d. h_ das 
wirtschaftlich giinstige Vakuum, wird nicht stark variieren, und 
wiirde eine umstandliche Untersuchung aller FaIle ver
mutlich das Resultat ergeben, daB das giinstigste Vakuum 
immer und fiir aIle FaIle etwa innerhalb der Grenzen Po = 0,25 
bis Po = 0,15 Atm_ (oder zwischen 57 bis 65 em Vakuum
meteranzeige) liegt. 

Zuriickkommend auf die Weiterfiihrung unseres speziellen Falles 
stehen wir nun vor der Frage: welche der berechneten Kondensations
graBen sollen wir zur Ausfiihrung wahlen? 

Aus der letzten Zeile unserer Haupttabelle VlI sehen wir, daB 
j ede der berechneten KondensationsgroBen - mit Ausnahme der 
letzten fiir Po = 0,08 Atm_ - eine gute Kapitalanlage ergibt_ Yom 
rein kaufmannischen Standpunkt aus wiirden wir ein Vakuum 
von Po = 0,32 (Vorderdampfdruck p/ = 0,40 Atm. abs.) wahlen, das 
wir mit einer Kondensation erhalten wiirden, die - Zeilen 13 und 
14 der Tabelle III - eine Kiihlwassermenge von W = 12 cbm und 
eine Luftpumpenleistung von Vo = 20,5 cbm pro Minute erfordern 

- Das Vakuum ist immer schon vor Anlltssen der Maschine vorhanden, was sehr 
wertvoll bei Maschinen mit intermittierendem Betriebe, wie Konvertergebliisen, 
Walzenzugmaschinen, Fordermaschinen usw., deren leichtes Anlaufen, auch unter 
Belastung, dadurch gesichert ist. - Gibt eine Rei h e von Maschinen mit 
wechselndem Dampfverbrauch ihren Abdampf in e i n e n (Zentral-) Kondensator, 
so werden die Schwankungen in der zu kondensierenden Dampfmenge geringer. -
Errichtet man fiir eine Reihe von Maschinen - wie man dies bei elektrischen 
Zentralen tut - z wei Kondensationen, so hat man eine einfache und sichere 
Reserve, wiihrend man zu diesem Zwecke kaum jede Maschine mit zwei Einzel
kondensatoren versehen wiirde usw. usw_ 
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wiirde; diese KondensationsgroBe wiirde nach Tabelle VII ein An
lagekapital von 98 000 M. erheischen, das sich - iiber die iiblichen 
5 % hinaus - mit jahrIich 42 % verzinsen wiirde. Dieser Konden
sationsgroBe konnten wir auch yom technischen Standpunkt aus 
beistimmen, wenn der Dampfverbrauch der kondensierten Maschinen 
vollig konstant ware (und wenn man auch sicher wiiBte, daB spater 
nie der Fall eintreten konnte, daB man etwa noch eine weitere Maschine 
an die erstellte Kondensation anschlieBen mochte). Nun ist aber vor
aussetzungsgemaB der Dampfverbrauch nicht konstant, sondern bei 
der Maschinengruppe A kann er von dem normalen D = 566 kg pro 
Minute zeitweise auf ein Ma.ximum von Dmaz. = 784 kg und bei der 
Maschinengruppe B yom normalen D = 465 auf Dmaz. = 680 kg steigen. 
Trifft es sich nun zufaIlig, daB im gleichen AugenbIicke samtliche 
sieben kondensierte Maschinen ihre Maximalbeanspruchung erleiden, 
so kann - wenn auch nur fiir kurze Zeit - der Dampfverbrauch - ohne 
Kondensation - auf 

Dmax. = 784 + 680 = 1464 kg 

pro Minute ansteigen, und auch diese Dampfmenge muB noch kon
densiert werden, und zwar auch noch im Sommer, wenn das auf dem 
Kiihlwerk gekiihIte Wasser am warmsten ist; d. h. es ist die Forderung 
zu stellen: 

Die Temperatur t' des ablaufenden heiBen Wassers 
muB auch bei dem Maximaldampfverbrauch Dmaz. 
und der Sommertemperatur to,maz. des gekiihlten 
Wassers noch unter 1000 bleiben. 

Dies nicht deswegen, weil sonst ein FallenIassen des Wassers 
eintreten wiirde; das geschieht bei der hier vorausgesetzten. Konden
sation nach Fig. 14 nie, weil ihr das Wasser zwangsweise zugepumpt 
wird. Hingegen tritt ein anderer U mstand ein, wenn der Dampf in solcher 
Kondensation nicht mehr vollstandig kondensiert, sei es nun, daB zu 
wenig Wasser oder zu viel Dampf kommt; es treten im Fallrohr heftige 
Schlage auf, indem in einem Augenblick, in dem vielleicht wieder etwas 
weniger Dampf kommt, wieder vollstandige Kondensation stattfindet, 
und das Wasser im Fallrohr vom dampfformigen, also elastischen Zu
stand, in fliissigen, also unelastischen iibergeht, und umgekehrt. (Kommt 
gar kein Wasser oben in den Kondensator, so geht der Dampf ohne 
irgendeine Storung unten zum Fallrohr hinaus.) 

Wiirden wir nun die KondeIl.8ation mit nur 1~ = 12 cbm pro 

Minute wahlen, so hiitten wir (indem wir der Sicherheit halber von 
vornherein annehmen, der Nutzen der Kondensation sei = 0, d. h. 
der urspriingliche Dampf~erbrauch wiirde bei ungiinstigen U mstanden 
durch die Kondensation nicht vermindert) das Kiihlwasserverhaltnis 

W 12000 
nmin. = ---y;- = 1464 = 8,2. 

maz. 
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Damit kame nach Gl. (6) die Temperatur des ablaufenden heiBen 
Wassers 

t ' = 570 + - 570 + - 700 + 0 ----;- to - 8,2 to - t . 

Wiirde die Sommertemperatur des gekiihlten Wassers auch nur 
auf to = 400 steigen, so wiirde 

t' = 1100 

es fande also keine Kondensation mehr statt, d. h. die gewahlte Kon

densationsgroBe mit 1~0 = 12 cbm Wasser ist fUr die Zeiten des 

Maximaldampfverbrauches zu klein. 
Wir wahlen daher aus unserer Tabelle VII eine gro13ere Konden

sation, und zwar die Nummer, die ein Vakuum von 

A ,0,16 A) Po = 0,16 tm. (oder PI = 0,8 = 0,20 tm. 

gibt, wozu nach Tabelle III Zeilen 13 und 14 ein Kiihlwasserquantum 

von 1~0 = 17,9 ="-' 18 cbm und eine Luftpumpenleistung von va 

54,2 cbm erforderlich sind. 

also 

Hiermit wird das Kiihlwasserverhaltnis 

W 18000 
nmin. = Dmm. = 1464 = 12,3 

, 570 
t = -- + to = 46 + to' n 

Wiirde die Sommertemperatur des gekiihlten Wassers auf to = 400 

oder selbst auf to = 500 steigen, so wiirde t' = 860 bzw. 960, also im 
ungiinstigsten Falle immer noch unter 1000 bleiben, so daB diese 

Kondensationsgro13e (minutliche Kiihlwassermenge 1~0 = 18 cbm 

und minutliche Luftpumpenansaugeleistung Vo = ~ 54 cbm) mit Sicher
heit ausreicht 1). 

Damit erhalten wir nach Tabelle III bei normalem Dampfverbrauch, 
und wenn sich das Wasser auf dem Kiihlwerk im Jahresmittel auf 
to = 300 abkiihlt, ein Vakuum von Po = 0,16 Atm. (= 64 em), und 
kostet die ganze Kondensationsanlage inkl. allem, was dazu gehort, 

1) Sie wird umsomehr mit Sicherheit ausreichen, als den Temperaturen 
t' = 86° bezw. 96° nach der Dampftabelle I hinten schon Vakuen von 0,592 
bzw. 0,865 Atm. abs. entsprechen, bei denen sich schon ein Nutzen der Kon
densation geltend macht, wodurch der urspriingliche Maximaldampfverbrauch 
schon etwas vermindert, also nmin. groi3er und damit t' kleiner wird. Man konnte 
diesen Verhiiltnissen rechnerisch nachgeben. Es empfiehlt sich aber, einfach zu 
priifen, ob das gewiihlte Kiihlwasserquantum ausreiche fUr den u r 8 p r ii n g 
Ii c hen Maximaldampfverbrauch; wenn ja, 80 ist es dann umsomehr ausreichend 
fUr den durch Kondensation reduzierten Maximaldampfverbrauch. 

Weiss. Kondensation. 2. Aull 12 
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laut Tabelle VII ",-, 134000 M. und bringt einen Jahresnutzen von 
"'-, 43000 M, so daB sich also das Anlagekapital zu 32 % verzinst. 

Ratte man sich in der Wirkung des \Vasserkiihlwerkes ~ des einzigen 
r, priori nicht sic her bestimmbaren Faktors ~ verrechnet, wiirde selbes 
dasWasser im Jahresmittel nicht auf to = 30°, sondern nur auf to = 40° 

kiihlen, so wiirde man nach Tabelle III, Zeile 16 mit 1:00 = 18 cbm 

ein Vakuum von etwa Po = 0,28 Atm. erhalten, wofiir das Schaubild 
Fig. 46 einen jahrliehen Bruttonutzen von llO 000 M zeigt. Die Total
abziige, die vom Bruttonutzen bei unserer Kondensation zu machen 
sind, betragen laut Zeile 7, Tabelle VII ~ 90000 M., so daB sieh dann 
immer noeh ein Jahresnutzen von 20000 M ergeben wiirde, oder das 
Anlagekapital der Kondensation (134000 1VL) sich immer noch mit 15 % 
iiber den landesiiblichen Zins hinaus verzinste. In sole hem Falle ~ 
namlich wenn die a priori nicht genau bestimmbare Wirkung der Kiihl
anlage hinter der gewiinschten zuriickgeblieben ist ~ wird man sich 
iibrigens keineswegs mit dem kleiner gewordenen Nutzen begniigen, 
sondern man wird die Kiihlanlage entspreehend erweitern (also ein Stiick 
anbauen, wenn sie aus einem Gradierwerk, mehr Streudiisen anfiigen, 
wenn sie aus einem Bassin mit Kortingschen Streudiisen besteht 
usw.), und ist bei Errichtung jeder Kiihlanlage von vornherein die 
Moglichkeit solcher spateren Erweiterung vorzusehen. 



G. Abdampf'leitullg. 

Das im Kondensator erzeugte Vakuum moglichst unverkiirzt 
bis an die Maschinen heranzuleiten, ist Aufgabe der weit genug zu 
wahlenden Abdampfleitung; und es von dort wiederum moglichst 
unverkiirzt in die Dampfzylinder hineinzubringen, Aufgabe einer richtig 
anzuordnenden Steuerung. 

Damit der Dampf sich von den Maschinen nach dem Kondensator 
zu bewege, muB der Druck am Anfang der Abdampfleitung, also eben 
bei den Maschinen, groBer sein als am Ende dieser Leitung bei der Ein
miindung in den Kondensator, d. h. es muB ein gewisser Druckunterschied, 
ein Spannungsverlust, oder ein Verlust an Vakuum stattfinden. 
Der ganze Spannungsverlust zerfallt in zwei Teile: a) zur Erzeugung 
der Dampfgeschwindigkeitin der Abdampfleitung, b) zurDberwindung 
der Widerstande in jenem Rohre. 

Zur Erzeugung einer Dampfgeschwindigkeit v (Meter pro Sekunde) 
braucht es einen Druckunterschied gleich am Anfang der Leitung von 

v2 r v2 
Zl = r. - in kg/qm = --: - in kgjqcm . (132) 

2g , 104 2g 

(siehe z. B. Grashof, Theoret. Masch.-Lehre, Bd. I, S.552, Gl. 7), 
wobei r = Gewicht eines Kubikmeters Dampfes von der betr. Spannung 
ist und aus der Dampftabelle I hint en entnommen werden kann. 
Die Spannung solchen Abdampfes pflegt selten 0,25 Atm. zu iiber
steigen, wofiir r = 0,16 kg/cbm betragt; ferner pflegt - wie wir noch 
sehen werden - die Geschwindigkeit solchen Abdampfes in den Rohren 
urn v = 100 m herum zu liegen; mit diesen Zahlen erhalt man aus 
Gl. (132) einen durchschnittlichen Wert des Spannungsverlustes zur 

E d Abd f h · d· k· Z 0,16 1002 
rzeugung er amp gese WIn Ig 'eIt: 1 = ~ 2.9,81 

0,00815 Atm. = 76. 0,00815 = 0,62 em Quecksilber. Nach den Dber
sichtsformeln (123) bzw. (124) S. 143 ergibt eine solche Vakuumver
schlechterung von 0,62 em einen Mehrdampfverbrauch: 
hei Einzylindermaschinen und einem Dampfdruck von z. B. p = 7 Atm. 

~ 0,017 ~ 0,017 ~ III d'IJ ~ Zl . -~ ~ 0,62 . -...,- ~ 0,0015 = 0,15 0 
P , 

und bei Mehrfachexpansionsmaschinen und einem Dampfdruck von 
z. B. p = 11 Atm. 

d = Z 0,035 = 062 0,035 = 000') = 020°/ rJ 1· P ,. 11 ,- , o· 

12* 
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Das ist so verschwindend wenig, daB wir von dem Spannungs
verlust zur Erzeugung der. Abdampfgeschwindigkeit vollstandig ab
sehen. 

Was die Widerstande des bewegten Abdampfes in der Rohr
leitung betrifit, so liegt bei langeren Leitungen, wenn diese frei sind von 
unzweckmaBigen scharfen Kriimmungen, von Verengungen u. dgl., 
der Hauptwiderstand, der einen Spannungsabfall bewirkt, in der 
Rei bung, und konnen in dies em die ubrigen kleinern Widerstande ein
gerechnet gedacht werden. Wie bei Wasser, Luft und Gasen kann 
man auch bei Wasserdampf fiir den Reibungswiderstand die Formel 
oder das Gesetz 

1 
Z =, a . r . d . v 2 • (133) 

zugrunde legen, wobei a eine Beobachtungskonstante, 1 die Lange 
und d die Weite der Leitung in Metern, v die Dampfgeschwindigkeit 
in mjSek. und r wieder das Gewicht von 1 cbm Abdampf von der 
betr. mittleren Spannung ist. 

Fur Dampfzuleitungen, also dichten Dampf, fUr maBige 
Dampfgeschwindigkeiten von etwa v = 20 m und fiir engere Rohre 
(etwa 140 mm Weite) haben die Professoren Fischer und Gutermuth 
den Koeffizienten a bestimmt zu 

15 15 
a = lO4 bzw. = 108 • (134) 

je nachdem man Z in kg/qm oder in kg/qcm, also in Atmospharen 
erhalten will. 

Fiir Abdampfleitungen, also diinnen Dampf, mit groBen 
Geschwindigkeiten (v = 80-160 m) und weiten Rohren (bis 
1,5--2 m) ist der Koeffizient a aber noch nicht bestimmt worden, 
und ist es bis dahin noch ganz unsicher, ob der Fischer-Gutermuthsche 
Wert dieses Koeffizienten auch fUr solche Abdampfleitungen gilt. 
(Einige sparliche Beobachtungen, die aber nicht derart angesteHt wurden, 
daB daraus der Koeffizient a hatte berechnet werden konnen, lassen 
vermuten, daB dieser Koeffizient fUr diinnen Abdampf groBer sei.) 

Hatte man diesen Koeffizienten fur Abdampf, so hatte man 
zur Bestimmung des Rohrdurchmessers einer Abdampfleitung (ganz 
wie zu der einer Dampfzuleitung) fiir ein gegebenes Dampfgewicht 
und gegebenen Kondensatordruck zuerst das Dampfvolumen pro 
Sekunde auszurechnen, dann irgend einen Durchmesser d der Leitung 
anzunehmen, fiir diesen Durchmesser die Geschwindigkeit v zu be
rechnen, aHe diese Werte von v, l, d und r in Gl. (133) einzusetzen, 
um zu sehen, ob der dabei eintretende Spannungsverlust Z innerhalb 
zulassiger Grenzen bliebe. Ware das nicht der Fall, so muBte ein groBerer 
Durchmesser angenommen werden, um ein kleineres v und damit auch 
ein kleineres Z zu erhalten. Durch solch miihsame sukzessive Naherungs
rechnungen -die von Rohrstrang zu Rohrstrang, von Abzweigung zu 
Abzweigung wiederholt werden muBten - wiirde man schlieBlich die 
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Weiten samtlicher Abdampfrohre so erhalten, daB der Gesamtspannungs
verlust zwischen Maschinen und Kondensator ein gewisses MaB (z. B. 
Z = 0,07 Atm. = "-' 5 em Hg) nicht iibersteige. 

Da man jenen Koeffizienten a fUr dunnen Abdampf aber noch 
nicht kennt, bleibt uns zurzeit nichts anderes ubrig, als zur Bestimmung 
der Abdampfrohrweiten eine empirische Naherungsformel abo 
zuleiten, deren Bau den RegeIn der Hydraulik moglichst folgt, und deren 
Koeffizienten so gewahlt werden, daB die Resultate der Formel mit guten, 
bewahrten AusfUhrungen iibereinstimmen. Eine solche Naherungs
formel erhalten wir auf folgende Weise: 

" J....-
J....-

.... 
", 

./ 
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Fig. 47. ZuIassige DampfgeschWindigkeit v in kurzen 
Abdampfleitungen (I = 0). 

Wenn man aus Erfahrung weiB, daB man bei einer gewissen Ab
dampfmenge, einer gewissen mittleren Abdampfspannung, einer ge
wissen Abdampfrohrlange 1, einem gewissen Rohrdurchmesser dl und 
also auch einer gewissen Dampfgeschwindigkeit VI einen gewissen kleinen, 
unschadlichen Druckverlust Zl erlitten hat, und diese GroBen in Gl. (133) 
einsetzt, so kommt 

_ 1 2 
Zl - a . r . dl . VI 

Will man nun bei ungefahr der gleichen mittleren Dampfspannung 
fUr eine andere Dampfmenge, also bei anderem d und V, aber bei gleicher 
Rohrlange 1, den gleichen Druckverlust Zl zulassen, so hat man nur 
den Wert von Z aus Gl. (133) gleich dem obigen Zl zu setzen und 
erhiilt so 
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woraus 
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VI ,-
V=-='fd 

fd1 

. (135) 

Nun weiB man, daB bei solchen Abdampfleitungen von etwa d1 

0,40 m Weite und bei kurzer Lange von l, etwa 10-20-30 m, 
wie sie bei Verdampfapparaten von Zuekerfabriken vorkommen, die 
Dampfgesehwindigkeit VI etwa 90 m betragen darf, ohne daB ein merk
lie her Druekverlust sieh zeigt. Setzt man diese Werte von VI und d1 

in Gt (135) ein, so erhalt man die zuHissigen Gesehwindigkeiten V fUr 
bestimmte Rohrweiten d aus 

wonach 
fiir d = 0,2 

v = 64 

_ gO ,_ ,/_ 
V - fO,4 . ld = 143. rd 

0,,3 
78 

0,5 
101 

0,75 1 
124 143 

1,5 
175 

2m 
202 m 

(136) 

werden darf, aber nur bei kurzer Rohrleitung. Diese Werte sind in 
graphischer Tabelle Fig. 47 aufgetragen. 

Bezeichnet man mit 6 das Volumen von 1 kg Abdampf von 
der mittleren Spannung im Abdampfrohrnetz, wobei 6 aus Dampf
tabelle I hinten zu entnehmen ist, so ist das pro Sekunde dureh ein 
Abdampfrohr stromende Dampfvolumen 

'If.d2 6. D' 
'v . -4- = ----00-

indem wir mit D' die minutliehe Abdampfmenge bezeichnet haben. 
Hieraus wird 

d2 = 4 . 6 . D' = 6 . D' 
, 'If. 60. v 47,1 . v 

und weil, als reziproke Werte, 6 =t- ist, so wird auch 

d2 = 47,1 'r. v . 
D' 

und hierin den Wert fUr v aus G1: {1~6) eingesetzt 

oder 

d2 = D' _ __ D __ ' __ 
47,1 . 143. r. fd 6720 . r· fa; 

D' 
d5

/. = 6720. r' 

. (137) 

1m letzten Kapitel haben wir gesehen, daB die Spannung des 
Abdampfes, der Kondensatordruek, immer innerhalb der Grenzen 
0,25-0,15 Atm. liegt (bzw. daB es keinen Wert hat, noeh unter diesen 
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Druck herunterzugehen), so daB laut Dampftabelle das spezifische 
Gewicht des Abdampfes zwischen 0,10 und 0,16 liegt, also im Mittel 
Ymittel = 0,13 gesetzt werden kann. Damit kommt fur solchen Abdampf 

d'h = 

oder 

Diese :Formel gibt 

D' !!-. 1) 
6720.0,13 

( D')O,4 
d= -15-

873 

(138) 

fUr D' = 0 10 50 100 200 500 1000 2000 kg p. ::\1. 
d = 0 0,17 0,32 0,42 0,553 0,80 1,05 1,39 m 

und sind diese Werte in umstehender graphischer Tabelle Fig. 48 
aufgetragen, und gelten selbe fUr kurze Leitungen 2). 

') Setzt man aus der allgemein gultigen Gl. (133) den \Vert von 

V = 1/ Z. d r a::-r-:l 
in die ebenfalls allgemein gilltige Gl. (137) ein, so kommt 

d 2 = D' l' a . Y . 1 = b. D' fZ 
47,I·y·1Z.d lZ.y.d 

/-

wenn man die Konstante ~ = einer neuen Konstanten b setzt. Daraus erhalt 
47,1 

man die weitere allgemein giiltige Gleiehung 
5 -~-

iIi '/2 / I 
ll, ~ b. D' (Z y) oder d = (b)O,4. (D,)O,4 . V Z~y (137 a) 

Also ist der Rohrdurchmesser der 5. \Vurzel aus der Lange und dem 
reziproken \Verte der Dampfdichte y proportional; also bewirken relativ groBe 
Anderllngen von lund y nur relativ kleine Anderungen von d; also ist cs ganz 
gerechtfertigt, wenn wir fur y, das sieh ja sowieso nur in engen Grenzen andert, 
oben einen Mit tel w e r t annehmen. 

1st d der Rohrdurchmesser, um ein gewisses Dampfgewicht D' bei einer 
Dampfdiehte y durch die Leitung von I m Lange bei einem Druckverlust von 
Z Atm. zu schicken, so findet sich der Rohrdurchmesser d" urn das g lei c h e 
Dampfgewicht, aber bei anderer Dampfdichte y, durch die 
gleich lange Rohrleitung und bei gleichem Druckverlust Z zu sehicken, aus 

d 5 

i =J ;,-. 
Ware also y = 0,13 und y, = 0,10 (so daB y dem Mittelwert irn Text oben und 
y, dem einen Grenzwert von y entsprache), 80 kame: 

5 10 13 5 
d, = VO:10·d = fl,3.d = 1,05d. 

Den J;'ehler, den wir in der Naherllngsforrnel fiir den Rohrdurchmesser d 
dadurch begehen, daB wir fiir die Dichte des Abdampfes nicht ihren wirklichen 
veranderlichen Wert, sondern nur einen ~Iittelwert einsetzen, betragt also im 
ungunstigsten FaIle nur 5 % der Rohrweite d. 

2) Nach dieser graphischen Tabelle Fig. 48 sollte auch die \Ve i ted e r 
A b darn p f 8 t u t zen siirntlicher Dampfzylinder, die ihren Dampf in einen 
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Fur die Lichtweiten langeI' Leitungen, die wir mit dt bezeichnen 
wollen, versehen wir die rechte Seite del' Gl. (138) mit einem Faktor 
(1 + m . 1), so daB 

i 
I 

1,SO 

0 

1,/17 

'" 

0 
I 

V 
.J 

0,30 

I 
O,Z() 

dl = (1 + m l) (D')O,4 
15 

./ V 

V 
", 

1/ V 

V 
/V 

II" 

soo -tooo 

(1 + m l). d . 

~ 
....... 

i,..--' 
,./ r--

. 
h;q JJevnp' fo. kh"rllde 

Fig. 48. Weite der Abdampfleitungen £lir (l = 0). 

(139) 

~ 

~ f.-....... 

2000 

und bestimmen die Konstante m aus den Verhaltnissen einiger guter 
Ausfiihrungen: 

Bei einer Leitungslange von l = 
und einer minutlichen Dampfmenge von D' = 
betrug die ausgefiihrte Rohrweite 

126 

767 
1,10 

184 

733 
1,25 

230 m 
1600 kg 

1,70 m 

Kondensator abgeben, bemessen werden. Haufig findet man sie mit viel ge
ringerem Durchmesser ausgefiihrt, indem man sie in irgend ein Verhaltnis zu dem 
"Hubvolumen" gesetzt hat; das ist aber grundsatzlich nicht richtig: Abdampf
stutzen, jedenfalls aber Abdampfleitung, sollen sich nach dem durchgehenden 
Dam p f vol u men richten, so daJ3 die mittlere Dampfgeschwindigkeit nicht 
zu groJ3 wird. Freilich wird diese Geschwindigkeit in den engen Dampfkanalen 
im Zylinder noch viel groJ3er. Diese Kanale sind aber k u r z, und der Weg, 
den der Dampf aus dem Zylinder bis in die Miindung des Abdampfstutzens zuriick
zulegen hat, betragt s.31bst bei der allergroJ3ten Maschine kaum 1,50 m. Auf solch 
kurzem Wege liiJ3t sich der abgehende Dampf schon eine gewisse Einschniirung ge
fallen, ohne zu starke Drosselung zu erleiden; anders ist es aber bei liingeren Ab
dampfieitungen, ja selbst schon bei der doch kurzen Leitung zu angekuppelten 
Einzelkondensatoren. 
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wahrend die nach Gl. (138) fur ."kurze" Leitungen bereehnete oder 
aus Fig. 48 einfach abgelesene Rohrweite betragen hiitte 

d = I 0,94 I 0,92 I 1,27 m 

Setzt man diese Werte von dl , lund d in Formel (13fl) ein, so findet 
man die Konstante 

m 0,0014 i 0,0020 I 0,0015; 

also 1m Mittel 

m= 
O,OOM) 
-3-

1 
"" 600' 

Wiihlt man somit die Lichtweite einer Abdampfleitung von der 
Liinge l nach der Formel 

dl = (1 + 6~)' d (140) 

wobei d nach Formel (138) zu 
graphischen Tabelle Fig. 48 
abzulesen ist, so findet sich 
diese Rohrweite in Dber
einstimmung mit bewiihrten 
Ausfuhrungen, und wird man 
zwischen Kondensator und 
kondensierten Maschinen nur 
wenige Zentimeter Vakuum
verlust haben. 

berechnen, oder einfacher aus der 

Dabei ist unter l, 80-

fern es sich um eine Zentral
kondensation handelt, nicht 
nur die Liinge des gerade 
betrachteten Zweigstranges 
verstanden, sondern fUr jed e n 
Rohrstrang die Liinge des 
Weges, den der Dampf von 
der entferntesten· Maschine, 
die noch an den betrefIenden 
Rohrstrang angeschlossen ist, 
bis zum Kondensator zuruck
zulegen hat. So ist fur Be
rechnung des Sammelrohr
stnnges C D Fig. 49 die 
Liinge 
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Fig. 49. Abdampfleitung von den Maschinen 
A und B nach dem Kondensstor O. 

l = CD + DA = 280 m, 
ebenso fur die Berechnung des Zweigrohres AD die Liinge l = AD + DC 
= 280 m, dagegen fUr di@ Berechnung des Zweigrohres BD die Liinge 
l = BD + DC = 140 m in Formel (140) einzusetzen. Damit wird 
die Erweiterung der Rohre in allen Rohrstriingen eines Abdampf
rohrnetzes ungefiihr proportional der absoluten Liinge des Dampfweges, 
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den jedes Dampfteilchen von seiner betreffenden Maschine bis zum 
Kondensator zuriickzulegen hat. 

Beispiel. 

Die Maschine A Fig. 49 sende durch das Zweigrohr AD von 200 :in 
Lange und durch das Sammelrohr DC von 80 m Lange pro Minute D' 
= 500 kg Dampf zum Kondensator C, und die Maschine B durch 
das 60 m lange Zweigrohr BD und das gleiche Sammelrohr pro :Minute 
D' = 300 kg Dampf; welche Weite erhalten die drei Rohrstrange? 

Sammelrohr CD: 

Pro Minute durchgehender Abdampf D' = 500 + 300 = 800 kg; 
damit wiirde nach graphischer Tabelle Fig. 48, wenn die Leitung kurz 
ware, die Rohrweite d = 0,96 m. Der weiteste Weg, den dieses ROM 
passierender Dampf zuriickzulegen hat, ist aber l = AD + DC = 
200 + 80 = 280 m. Also ist nach Gl. (140) dem Rohr eine Lichtweite 
zu geben von 

dz = (1 + !~~) .0,96 = 1,47.0,96 = 1,41 m. 

Zweigrohr AD: 

D' = 500 kg also nach Fig. 48 d = 0,80 m 
l = 200 + 80 = 280 m 

also dl = (1 + :~~) .0,80 = 1,47.0,80 = 1,18 m. 

also 

Zweigrohr BD: 

D' = 300 kg, also nach Fig. 48 d 
l=60+80 

( 140) d l = 1 + 600 . 0,65 = 1,23. 0,65 = 

0,65m 
140m 

0,80 m. 

Sei nun der Kondensatordruck z. B. Po = 0,15 Atm., also das 
spezifische Volumen 6. = 9,65 cbm/kg, so ist das Dampfvolumen Q 
pro" durch die drei Rohrstrange: 

CD DA DB 
6. D' 

129 80,5 48,5 cbm Q=-
60 

also bei der Querschnittflache F = n :2Z 1,56 1,10 0,50 qm 

die Geschwindigkeit v = ~ = 83 73 97 m 

Diese Geschwindigkeiten v sind zur Dbersicht auch in Fig. 49 ein
geschrieben. 
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Endlich haben wir noeh an Hand der GI. (133) mit dem Gutermuthschcn 
15 

Koeffizienten a = l()B und der fUr Po = 0,15 Atm. bestehenden Dampfdichte 

y = 0,10 kg/cbm den Spannungsverlust 

I 2 = ~~ . 0 10 i . 0,' Z = a. Y . d . V 108 ' d v 

I 

15 I 
lO9 . d . v 2 Atm. 

I 

fur die drei einzelnen Rohrstrccken ausgerechnet (wobei hie r nun fur I Ilur 
die Lange eines jeden oinzelnon Rohrstranges fur sich einzusetzen ist) und so 
gefunden: 

Spannungsverlust in der Rohrsirecke G D: Z 0,006 Atm. 0,5 em Hg. 
D A: Z 0,0135 1,0 " 

" "" " DB: Z 0,0106 0,8 " 
Also Vakunmverlllst der J\Iasehine A bis Kondensator Z = 0,5 + 1 = 1,5 cm 

B Z = 0,5 + 0,8 = 1,3 " 
also unter sieh nicht erheblieh versehieden, aber beide orheblich zu klein, indem 
unter den vorallsgesetzten umstanden der Spannungsverlust doch wenigstens 
einige Zentimeter betragt. Daraus sehen wir wieder, daD der fur d i c h ten 
Dampf geltende Gutermuthsche Koeffizient a fiir dun n e n Dampf erheblich 
Zll klein sein muD. 

Fig. 50. 

Bei sehr 1angen Rohrleitungen wird man mit deren Lichtweite -
der Erstellungskosten wegen - etwas unter den aus der empirischen 
Formel (140) hervorgehenden Werten (nie aber unter den Werten der 
Formel (138)) hleiben, was dann einen etwas groBeren Vakuumverlust 
zur Folge hat; wie wir aber in den heiden vorhergehenden Kapiteln 
gesehen hahen, driiekt eine kleine Verminderung des Vakuums (von 
5-10 em Hg. = 0,07 - 0,13 Atm.) den Nutzen der Kondensation nur 
unbedeutend herunter. 

SehlieBlich ist als Hauptsaehe fiir die Ausfiihrung der Abdampf
leitungen noeh zu bemerken, daB die Zusammenfiihrung versehiedener 
Dampfstrome stets tangential gesehehen solI, daB also Rohransehliisse 
Fig. 50 nie naeh den Formen a geformt werden diirfen, sondern stets naeh 
den Formen b auszufiihren sind. 
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In bezug auf die Dampfeintrittsseite besteht in der Aufgabe der 
Steuerung bei Auspuff- oder bei Kondensationsmasehinen kein Unter
sehied; dagegen hat die Steuerung auf der Austrittsseite bei allen 
Zylindern, die ihren Dampf in einen Kondensator ausstoBen, sehwierigere 
Bedingungen zu erfullen hinsiehtlieh rase hen A bs tro mens des A b
dampfes und hinsiehtlieh genugender Kompression. 

a) S t e u e run gin B e z u g auf die A b s t r ii m u n g des 
A b damp f e s. 

Indem man nur in den Hoeh - und Mitteldruekzylindern von Mehr
behexpansionsmasehinen den Dampf vollstandig expandieren laBt -
bis in die Spitze des Diagrammes hinaus - bei allen anderen Zylindern, 
also insbesondere aueh bei denen, die ihren Dampf in einen Kondensator 
ausstoBen, dagegen nur unvollstandig expandiert, um nicht gar zu groBe 
Zylinder zu erhalten, findet sich im Moment des Eroffnens des Dampf
austrittes, oder am Ende der Expansion, hinter dem Kolben Dampf 
von einer Spannung w, die gro Ber ist als die sehlieBliche mittlere 
Spannung PI' am Anfang des Abdampfrohres, s. Fig. 51. Es findet also 
beim Dampfaustritt ein Spannungsabfall statt. Damit nun das vom 
Kondensator unter Aufwand betraehtlieher Mittel erzeugte und dureh 
die Abdampfleitung bis an die Dampfzylinder herangeleitete Vakuum 
aueh voll und ganz in dieselben hineingelange, und zwar von Anfang 
des ruekkehrendes Hubes an, solI jener Spannungsabfall schon vor dem 
Hubweehsel sieh vollziehen, so daB der zuruekkehrende Kolben vor sieh 
schon vom toten Punkte an nur noeh Dampf von der Abdampfspannung 
PI' findet, den er nun vor sieh her naehMaBgabe der zuerst zunehmenden, 
dann wieder abnehmenden Kolbengeschwindigkeit hinausschiebt, und 
sind die Dampfkanale immer weit genug, daB das ohne jede merkbare 
Drosselung geschehen kann. 

Damit sich jener Spannungsabfall schon vor Hubende vollziehen 
kann, so daB er beim Durchlaufen des Totpunktes durch die Kurbel 
oder doch gleich nachher beendet sei, ist notig: 

1. daB die Eroffnung des Dampfaustrittes um ein angemessenes 
Stuck Va vor Hubende beginnt ("Vorausstromung"). 
Das allein genugt aber noch nicht, sondern man solI noch dafur 
sorgen, daB - wenn nur die Steuerung das zulaBt -

2. der Dampfaustritt moglichst rase h auf seine volle Weite, 
und zwar eben falls noch ein Stuck vor Erreichung des Tot-
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punktes durch die Kurbel gebracht werde, so daB der gespanntc 
Dampf bis zur Erreichung des Hubendes durch den Kolben Zeit 
und Gelegenheit hat, durch den volleroffneten Ausgang 
auf die mittlere Auspuffspannung PI' im Abdampfrohr herunter 
zu expandieren. 

Fig. 51. 

Bei Steuerungen mit getrennten EinlaB- und AuslaBorganen. 
die auch unabhangig voneinander verstellt werden konnen, wie z. B. 
bei den besseren Ventilsteuerungen, sind diese Bedingungen leicht 
zu erfiillen: man braucht bloB die Vorausstromung ?~a so lange zu ver
groBern, bis man bei normaler Belastung der Maschine cben ein vorderes 
Diagrammende wie Fig. 51a erhalt; dabei buBt man oben am Diagramm-
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ende ein kloines Stiickchen ArbeitsfHicho cin, gewinnt aber dafiir unten 
ein groBeres Stiick, vgl. Fig. 51a mit 51b. 

Bei gewohnlicher Schiebersteuerung wiirde die Erfiillung 
obiger Forderungen fiir guten Dampfaustritt vor allem einen ver
groBerten Schieberhub verhmgen (womit auoh der Voreilwinkel 0 groBer 
wiirde), wie man ihn zur Erreichung eines kleinern Fiillungsgrades 
(durch groBere auBere Uberd90kung) bei Maschinen mit nUl" e i n e m 
Schieber IOmwenden muB. Bei Maschinen mit Doppelschiebersteuerung, 
bei denen der Exp8,nsionsschieber den Fiillungsgmd beliebig klein ein
stellt, und man also dem Grundschieber nur den immer erwiinschtcn 
kleinstmoglichen Normalhub gibt, sieht das Schieberdiagramm meistens 
aus wie Fig. 51c: die Eroffnung dos Auslasses erfolgt nicht rasch, sondern 
schleichend; und die volle Erofinung des Auslasses wird erst nach 
Durchlaufen des toten Punktes erreicht; der ausstromende Dampf kann 
also nicht schon vor Erreichung der Totpunktlage auf die mittlere 
Sp8,nnung p/ im Abdampfrohr herunterexpandieren und vermag diese 
bei modernen, rasch laufenden Maschinen auch nachher meistens nicht 
mehr einzuholen, so daB man ein Indikatordiagramm wie Fig. 51b 
erhalt, das einen oft reoht betrachtlichen, in der Figur schraffierten 
Arbeitsverlust aufweist. 

Diese Verhaltnisse wiirden auch bei sog. Spalt· oder Gitter
schie bern (auch Penn- und Borsigschiebern), die zwei Ein- und Aus
trittsspalten gleichzeitig ofinen, nur dann verbossert, wenn man zugleich 
auch deren Hub vergroBern wiirde. Da aber der Zweck solcher Gitter
schieber eben in der Verringerung des Schieberhubes liegt, so mag man 
diesen Hub nicht wieder vergroBern, und ist das Schieberdiagramm eines 
solchen Gitterschiebers ganz identisch mit dem Fig. 51c, nur daB der Auf
'zeichnungsmaBstab ein anderer geworden: wenn der einfache Schieber 
den Austritt erst in der Kurbelstellung II ganz erofinet, so tut das der 
gleichwertige Spaltschieber auch erst in derselben Kurbelstellung II, 
nur hat er nur einen halb so groBen Hub als wie der einfache Schieber. 

Aus dem Schieberdiagramm Fig. 510 ersieht man, daB man an einer 
gegebenen Schiebermaschine die Dampfabstromung vor und bei dem 
Hubwechsel freilich noch verbessern konnte: 1) durch Verkleinerung 
der innern Deckung i (Abarbeiten der betr. Schieberkanten) und 
2) durch VergroBerung des Voreilwinkels 0 (Vorstellung des Grund
exzenters), oder durch beide Mittel zusammen, indem durch diese beiden 
Mittel die V orausstromung vergroBert wiirde. Eine Verkleinerung der 
innern Deckung hatte aber auf der andern Seite auch eine Verkleinerung 
der hier so wie so schon zu kleinen Kompression zur Folge; und den Vor
eilwinkel kann man auch kaum vergroBern, weil damit auf der anderen 
Seite die Voreinstromung unzuliissig groB wiirde, es sei denn, daB diese 
vorher zu klein angeordnet gewesen sei. 

Also: Bei Maschinen mit gewohnlicher Schiebersteuerung liiBt sich 
der Dampfaustritt nicht verbessern, man muB ihn hinnehmen recht und 
schlecht wie er ist; bei Maschinen mit getrennten und voneinander un
abhangig einstellbaren Dampfein- und -auslaBorganen (Ventil-, CorliB
usw. Steuerung) liiBt sich hingegen durch geniigende Vorstellung der' 
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V orausstromung wohl immer ein tadelloser Dampfaustritt erreichen; 
und bei AnschluB einer solchen. vorher nicht kondensierten Maschine 
an cine Kondensation soIl man immer auch solche Vorstellung der 
Vorausstromung vornehmcn, damit man das Vakuum auch rechtzeitig 
in die Zylinder hineinbekomme. Mit solchem Vorstellen der Voraus
stromung ist dann im allgemeinen auch ein friiherer WiederabschluB 
des Dampfaustrittes verbunden; d. h. der Punkt A Fig. 51a verlegt 
sich mehr nach rechts, der Kompressionsweg c wird groBer, womit 
auch der Kompressionsdruck Pc groBer wird. Das ist aber bei Zylindern 
mit AnschluB an Kondensation eben erwiinscht, wie wir sogleich sehen 
werden. 

b) S t e u e run gin be z u g auf K 0 m pre s s ion. 

Mit der Kompression bezweckt man: 
1. Den Gang der Maschine sanfter zu machen, indem der 

Kompressionsgegendruck die Wucht der gegen Rubende immer mehr 
vordrangenden Massen der hin- und hergehenden Teile der Maschine 
soviel wie moglich auffangen solI, damit der Druck im Gestange und auf 
Kurbelzapfen und -lager nicht iibermaBig graB werde. In dieser Be
ziehung kLmn man bei Kondensationsmaschinen mit der Kompression 
nie zu hoch gehen, weil bei solchen Maschinen iiberhaupt immer nur ein 
bescheidener Endkompressionsdruck erhalten werden kann. 

2. Den schadlichen EinfluB des schadlichen Raumes 
auf den Dampfverbrauch zu vermindern; dies wieder in zweierlei 
Hinsicht: 

a) indem wahrend und durch die Kompression die Temperatur 
des komprimierten Dampfes - der dabei nach Grashof im 
Mittel als trocken gesattigt werdend anzunehmen ist - zu
nimmt, entzieht der Dampf wahrend seiner. Kompression 
dem betr. Teil der Zylinderwandung und den Wandungen 
des schiidlichen Raumes weniger Warme, bzw. kann er im 
letzten Teile seiner Kompression, wenn die Temperatur hoch 
genug gestiegen ist, Warme an diese Wandungen unter teil
weiser eigener Kondensation zuriickgeben. Was er so einerseits 
weniger Wiirme den Wandungen entzogen, anderseits denselben 
u. U. zuriickgegeben hat, braucht nachher nicht dem frischen 
Dampfe entnommen zu werden. Man kann dies die thermische 
Wirkung der Kompression nennen. Sie bewirkt eine Ver
minderung des infolge Wiirmeaustausches zwischen Dampf und 
Zylinderwandung vorhandenen starken Dampfverlustes und 
wirkt um so giinstiger, je friiher die Kompression beginnt, und 
je h6her. sie getrieben wird. 

tJ) Indem man den Inhalt der schadlichen Riiume durch Kom
pression cines Teiles Dampf yom letzten Rube her mehr 
oder weniger auszufiillen trachtet, braucht man nachher fiir 
die Auffiillung der schiidlichen Raume am Anfang des folgenden 
Rubes weniger frischen Kesseldampfes. Man kann das die 
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volumetrische Wirkung der Kompression nennen, die den 
Nutzdampfverbrauch vermindert. Je hoher man dic Kom
pression treibt, urn so weniger Kesseldampfes bedarf es zur 
Nachfiillung der schadlichen Raume, - ja, wenn man bis zur 
Eintrittsspannung hinauf komprimiert, braucht es hierfiir gar 
keines Kosseldampfes mehr, - aber urn so kleiner wird auoh die 
erhaltene indizierteArbeitsflache, indem die groBereKompression 
unten am Indikatordiagramm wieder ein groBeres Stiick ab
sohneidet 1). Man kann also nioht ohne weiteres sagen - wie 
man das in bezug auf die Weichheit des Ganges und auf die 
thermische Wirkung der Kompression sagen durfte -, daB auch 
in bezug auf volumetrische Wirkung die hochste Kompression 
die beste sei, vielmehr wird hier zu untersuchen sein, bei welohem 
Kompressionsgrade eine bestimmte Nutzdampfmenge unter 
sonst gleichen Umstanden die groBtmogliohe Arbeit gebco 

Die unter 1 und 2 IX genannten Zweoke verlangen mogliohst hohe 
Kompression; wir haben aber zuerst zu zeigen, welchen Kompressions
druok man in Dampfzylindern mit Kondensation iiberhaupt erreichen 
kann; alsdann haben wir entspreohend dem unter 2 fJ genannten Zweoke 
der Kompression zu priifen, ob man im Interesse der mit einer gegebenen 
Nutzdampfmenge crhaltliohen groBtmoglichen Arbeit nicht etwa doch 
noch unter dem sonst erreichbaren Kompressionsdruck bleiben soIl? 

Erreichbarer Kompressionsdruck in Zylindern mit 
Kondensation. 

Wie man aus Fig. 37, S.127, und Fig. 41, S. 144, sieht, nimmt die 
Kompression mit sinkender Gegendampfspannung stark ab; man 
erhiilt also bei einer Maschine mit Kondensation, also kleinem Gegen
drucke, bei gleichem Kompressionswege c immer bedeutend klein ere 
Kompression als bei dersclben Maschine, wenn sie mit Auspuff ins 
Freie arbeitet. Allgemein steht nach dem Mariotteschen Gesetze 

1) Diese Betrachtung und die sich hieran kniipfen werden den Rechnungen 
lassen die Niederdruckzylinder von Mehrfachexpansions
mas chi n e n unberiihrt; in bezug auf den Nutzdampfverbrauch spielt bei 
diesenZylindern die Kompression keine Rolle; in dieser Beziehung kommt nur der 
sehadliche Raum des Hochdruckzylinders in Betracht, und wird dessen Unschad
lichmachung durch "voUstandige" Kompression noch gezeigt werden. "Beim 
Niederdruckzylinder hingegen - sagt Grashof in seiner Theoret. Maschinenlehre -
verursacht der schadliche Raum nicht sowohl einen Mehrverbrauch an Dampf als 
vielmehr einen Spa n nun g s f a II, somit einen Arbeitsverlust, indem der 
Dampf, welcher aus dem kleinen Zylinder oder aus der Zwischenkammer, also 
aus einem Raume von im Vergleich zu dem Kessel nur kleiner GroJ3e, zustromt, 
eine sehr merkliche Spannungsabnahme erfahren kann, wenn der schadliche Raum 
des groJ3en Zylinders von erheblicher GroJ3e und mit Dampf von erheblich kleiner 
Spannung erfiillt ist. Hier ist es unbedingt ratsam, den nachteiligen EinfiuJ3 dieses 
schadlichen Raumes durch entsprechende Kompression des Vorderdampfes im 
Niederdruckzylinder zu beseitigen." Das heiJ3t also: bei Niederdruckzylindern 
soll immer - wenn nur die Steuerung das zuJaJ3t - bis v 0 II i g auf die Ein
trittsspannung hinauf komprimiert werden. 
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dcr Kompressionsdruck Pc (Fig. 5Ia) mit dem relativen Kompressions
wege c, dem relativen schiidiichen Raume m und der Gegendampf
spannung Pl' in dem Zusammenhangc 

p/ (m + c) = Pc . m 

woraus 

m + c , 
Pc = ---;;n-' PI (141) 

Der Kompressionsenddruck ist also bei gleichbleibendem Kom
pressionswege (d. h. unverstellter Steuerung) einfach proportional 
dem Gegendampfdruck. Sinkt dieser letztere durch Anbringung von 
Kondensation z. B. von 1,10 Atm. auf 0,11 Atm., d. h. auf den zehnten 
Teil, und hatte dieser ohne Kondensation z. B. 4 Atm. betragen, so 
betriige er mit Kondensation nur noch 0,4 Atm., und zwar ganz gleich
giiltig, wie grofi die Eintrittsspannung P und der Fiillungsgrad E ge
wesen wiire, indem diese beiden Faktoren mit der Kompression gar nichts 
zu tun haben. Um nun aber auch bei kleinem Gegendruckp'l doch noch 
einen, unter allen Gesichtspunkten erwiinschten grofieren Kompressions
enddruck Pc zu erhalten, ist man genotigt - wenn die Steuerung das zu
liifit - den Kompressionsweg c zu vergrofiern, womit nach GJ. (141) 
auch der Kompressionsdruck Pc zunimmt. Nehmen wir als mittleren 
Gegendruck bei Kondensationsmaschinen P'l = 0,20 Atm. an, so ist 
nach GJ. (141) 

m+c 
Pc = 0.20. ---. . m 

Geben wir hierin dem Kompressionswegc cine Reihc von Werten 
zwischen den moglichen Grenzen von c = Obis c = 1, so ergeben 
sich fiir schiidliche Riiume von m = 0,03, 0,04, 0,07 und 0,10 die in 
graph. Tabelle Fig. 52 aufgetragenen Kompressionsdriicke pc, die 
in bezug auf die Kompressionswege c geradc Linien sind. Neben den 
Kompressionsenddriicken Pc sind in der Figur auch noch die zuge
horigen Dampftemperaturen beigeschrieben, da diese hier auch eine 
Rolle, praktisch vielleicht die Hauptrolle spielen. Nach diesem Schau
bilde kann man die Komprcssion um so hoher erhalten, einen je grofiern 
Kompressionsweg c die Steuerung einzustellen gestattet, und einen 
je kleineren schiidlichen Raum sie bedingt. 

1. Bei Doppelschiebersteuerung (m = 0,07), bei der ein 
besonderer Expansionsschieber mitwirkt, der Grundschieber also nur 
relativ kleine aufiere Deckung erhalt, um einen kurzen Schieberhub 
zu bekommen, pflegt der Kompressionsweg c hochstens 0,15 bis 0,20 
zu werden; das gibt laut graph. Tabelle Fig. 52 cinen Kompressions
enddruck von nur 

Pc = 0,70 bis 0,80 Atm. 

Bei Einzylinderkondensationsmaschinen sollte dieser Druck sowohl 
hinsichtlich Sanftheit des Ganges als thermischer Wirkung viel grofier 
sein und ist auch hinsichtlich volumetrischer Wirkung - wie wir sehen 

Weiss, Kondensl\tion. 2. Auf!. 13 
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werden - zu klein. Bei Niederdruckzylindern von Compoundmaschinen, 
bei denen bis auf den Receiverdruck komprimiert werden solI, dieser aber 
zwischen 1,5 bis 2,5 Atm. zu liegen pflegt, bleibt der erhaItliche Kom· 
pressionsdruck auch noch unter dem gewiinschten. Bei Kolbenschiebern, 
wo der schadliche Raum groBer (etwa m = 0,10) ist, verschlechtern sich 
aIle diese~ V erhaItnisse noch mehr. 

/' 
Tn=D, 03 

V 
V- ==0, O? 

V v 
V- I/' 

/' ,/ 

V- I/' ==0. 
/' ,/ f.-- f--

V V ...-.- '-' m=o, 

V V .-1-- .-f.-f.-

V V .-"'-" .-f"-

Ib V I-:: t::::-f-- f.-

~'F""" 

Fig. 52. Kompressionsenddruck pc (bei P'l = 0,20 Atm.) 

2. Bei einfacher Schiebersteuerung, wo ein Schieber Dampf. 
verteilung und Expansion zusammen besorgt und deswegen auch 
groBere auBere Deckung und groBerer Schieberweg gegeben werden muB, 
steigt c bis auf etwa 0,25 bis 0,30 und damit der Kompressionsenddruck 

bei Flachschiebern (m =~O,07)Tauf etwa Pc = 0,90 -1,IOAtm. 
bei Kolbenschiebern (m = 0,10)" "Pc = 0,60 - 0,80 " 

Auch diese Driicke bleiben unter den gewiinschten: gewohnliche 
Schiebersteuerung eignet sich daher, auch aus diesem Gesichtspunkte 
betrachtet, schlecht fiir Zylinder mit Kondensation. 

3. Ventilsteuerung (m = 0,07) stellt sich in dieser Hinsicht nur 
besser, wenn sie so eingerichtet ist, daB man nicht nur das AuslaB· 
ventil unabhangig vom EinlaBventil, sondern auch noch den SchluB 
des ersteren unabhangig von seinem Eroffnen einstellen kann. Alsdann 
konnte man im Maximum doch einen Kompressionsdruck von etwa. 
Pc = 3,10 Atm. erhalten - der bei Einzylindermaschinen durchaus 
nicht zu hoch ware -, wenn man den Kompressionsweg c = 1 machen, 
d. h. den Dampfaustritt beim eben erst beginnenden Riicklauf des 
Kolbens schon wieder absperren wiirde, was fUr die thermische 
Wirkung schon gut ware, jedoch die volumetrische beeintrachtigen wiirde. 
Macht man bei solcher Steuerung - wie man das haufig findet - den 
Kompressionsweg c nur etwa 0,5 bis 0,6, so erhalt man einen Kom
pressionsdruck von etwa pc -:- 1,70 -1,90 Atm. bei Einzylinder
maschinen immer. noch unter dem gewiinschten, bei Niederdruck
zylindern von Compoundmaschinen dagegen dem Receiverdruck sich 
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wenigstens nahernd. Bei solcher Ventilsteuerung dagegen, wo Ofinung 
und Schlu13 der Ausla13ventile nicht unabhangig voneinander verstellbar 
sind, pflegt der Kompressionsweg auch zwischen c = 0,15 - 0,25 
bis 0,30 zu liegen, und hat dann diese Steuerung in dieser Hinsicht 
vor gewohnlicher Schiebersteuerung nichts voraus. 

4. Bei Corli13maschinen konnte man den Kompressionsweg c 
dadurch beliebig einstellbar machen, da13 man den Schlu13 der Aus
la13schieber - wie den der Einla13schieber - auch durch Abschnappen 
eines Auslosemechanismus - der hier aber nur "von Hand einstellbar" 
zu sein brauchte ~ herbeifiihren wiirde. lndem neuere Ausfiihrungen 
von Corlil3maschinen schadliche Raume von etwa 4 % aufweisell, 
kOllllte man bei Niederdruckzylindern den Receiverdruck schon bei 
mal3igen Kompressionswegen von c = 0,25 bis 0,45 erreichen, und bei 
Einzylindermaschinen doch einen Enddruck von Pc = 2,70 - 3,20 
Atm., wenn man c = 0,5 - 0,6 einstellen wiirde. La13t man aber den 
Corlissausla13schieber in zwanglaufiger Verbindung mit seinem Antrieb
mechanismus, so kann man c nicht beliebig vergro13ern - sonst wiirde 
der Austritt gar nie vollig geofinet -, und betragt dabei c auch etwa 
0,15-0,30 wie bei den anderenSteuerungen, so wirdpc = 1 - 1,80Atm., 
bei Einzylindermaschinen also auch noch reichlich klein. 

Nachdem wir gesehen, welche Kompressionsdriicke bei Konden
sationsmaschinen iiberhaupt erhaltlich sind, und da13 diese im 
Interesse weichen Ganges und thermischer Wirkung moglichst hoch 
zu wahlen sind, haben wir zu untersuchen, welche Kompression in 
volumetrischer Beziehung die beste sei'1 Das fiihrt uns zu der Auf
gabe: 

Bei welcher Kompression und welcher Fiillung 
gewinnt man in einem gegebenen Zylinder aus einer 
gegebenen Nutzdampfmenge bei gegebener Ein
und Austrittsspannung die gro13te Arbeit1 

Diese Aufgabe la13t sich an Hand unserer friiheren Gleichungen 
(95), (107) und (108) losen, die wir unter neuer (der fortlaufenden) 
Numerierung hier wieder anschreiben. Es war nach Gl. (95) die theo
retische Arbeit pro Hub in Meterkilogrammen: 

E = Fs (K. P - Kg.p/) ...... (142) 

worin F die Kolbenflache in Quadratzentimetern, 8 den Hub in Metern 
und P und PI' Ein- und Austrittsspannung in kgJqcm oder in Atmo
spharen bedeuten, wahrend nach Gl. (92) der Hinterdampfspannungs
koeffizient 

K ' , I l+m 
= e + (e + m) og e' + m 

und der Gegendampfspannungskoeffizient nach Gl. (94) 

c+ m 
Kg = 1-c + (c + m) log--m 

(143) 

(144) 

13* 
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ist. Ferner war naeh Gl. (107) der Nutzdampfverbraueh In kg pro 
Hub 

D' r F (' , 
n = 10000 8 mr +E) (145) 

worm der in bezug auf den Dampfverbraueh reduzierte sehadliehe 
Raum naeh Gl. (108) 

war. 

, 
mr ( I ) p/ m- C T m ~ 

P 
(146) 

Es soll also E aus (142) ein Maximum werden, wobei F, 8, P und 
PI' gegebene unveranderliehe GroDen, Kg und K als abhangig von C 

und E' dagegen Veranderliehe sind. Um dieses Maximum von E zu 
finden, differenzieren wir diese GroDe naeh den Veranderliehen und 
setzen das Differential = 0; d. h. 

dE = F 8 (p.dK - PI' .dKg ) = O. 

Da hierin F 8 nieht = 0 ist, muD die KlammergroDe = 0 werden, d. h. 
es muD sein: 

, 
1 
1 
1 
\ 
1 , \ 

, 1 

if -r-+---' ..... 
I 

p.dK = p/ .dKg (147) 

.E 

, 
iv 
, 

---------~-----------

Fig. 53. 

Dureh Differenzieren der Gl. (143) naeh der in ihr auftretenden 
Veranderliehen E' und der Gl. (144) naeh der in dieser vorkommenden 
Veranderliehen e erhalten wir die beiden Differentiale 

111m) (' c+m) dK = {log ,'+- ds' und dKy = log de. \ s m, m 

Diese in Gl. (147) eingesetzt, ergibt sieh 

P . log I, ++~. ds' P 'log c + m . de . s m = I m (148) 

Fiillungsgrad E' und Kompressionsweg e stehen hier dadureh im Zu· 
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sammenhang, daB laut unserer Aufgabe die Nutzdampfmenge D,t' der 
Gl. (145) eine gegebene sein soil, d. h. - vgl. hier Fig. 53 - daB die 
Summe m'r+e' eine konstanteGroBe1), sagenwir=A sein solI, so 
daB der Fiillungsgrad 

also nach GJ. (146) 

wird. 

Ii' = A -m/ 

p/ 
A-m+(e+m)

P 

Die Differentiation dieser Gleichung liefert 

ds' = PI' . de 
P 

'/ r-

f-

0" -
c-

r-. 
r-
r-i-
l-I-

oll 
....--~ 

\~ fI"J"O,o'1 

\ v 
If''o,05 ~r-.. 

\ , ....--
l}. f-'" 

'\: [" 
r--.. ...... l'- II 

r--. I""- --r-. I I I I I I I I 
l"- I I I o 

C'= 11 o,~ qz 0,8 q~ o,s ~G tJ,7 (),a 0,11 f 

Fig. 54. Giinstigste Kompression in bezug auf Nutzdampfverbrauch. 

(149) 

Setzt ma.n diesen Wert von de' in GI. (148) ein und dividiert zugleich 
beide Seiten durch p/ . dc, so kommt 

1+m e+m 
log ---- = log ---

s'+m m 

1) Die Summe (m'r + ~') Fig. 53 konnte man treffend ais "w irk lie her 
F ii II u n g s g r a d" bezeichnen, der direkt der Nutzdampfmenge pro Hub ent
spricht; E' ware dann der sic h t bar e T e i 1 des wirklichen Fiillungsgrades 
- der i n d i z i e r t e Fiillungsgrad -, der im Indikatordiagramm unmittelbar
erscheint, und m'f' der un sic h t bar e T e i I desselben, der erst durch - kon
struierte oder berechnete - Fortsetzung der Kompressionskurve bis zur Ad
missionslinie hinauf ersichtlich wird. Unsere Aufgabe bestiinde demnach darin~ 
bei g e g e ben e m w irk lie hen F ii II u n g s g r a d e die gro13tmogliche 
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Sind ab('r die Logarithmen zweier GraBen einander gleich, so 
sind diese GraBen unter sich einander auch gleich, d. h. wir erhalten ein
fach 

m 
(150) 

als den gesuchten giinstigsten Zusammenhang zwischen Fiillungsgrad Ii' 
und Kompressionsweg c. Hieraus berechnen wir letzteren als Funktion 
von 1/ 

1-e' 
c = m. m+-7 (151) 

Nach dieser Gleichung ist die folgende Tabelle fiir verschiedene 
GraBen der schiidlichen Riiume m und fiir eine Reihe von Fiillungsgraden 
Ii' berechnet und danach auch die graphische Tabelle Fig. 54 aufgetragen. 

Tabelle der in bezug auf Nutzdampfverbrauch giinstigsten 
Kompressionswege c 

bei Einzylindermaschinen mit und ohne Kondensation 
u n d b e i Hoc h - u. Mit tel d rue k z y lin d ern von M e h r f a c h -

e x pan s ion sma s chi n e n. 

E' = 1 0 1 0,05 1 0, 10 1 0,15/ 0,20/.0,30 I 0,501 1 

m = 0,03; c = 
l-E' 

0,03 0,03 + l' = 

I I I 
I I I 

1 0,356 0,208 0,142 0,104 0,064 0;028 0 

1--------------1--------------

m = 0,07; c 
l-E' 

= 0,07 0,07 + I' = 1 0,555 0,370 0,271 0,208 0,132 0,061 0 

1---------------1--------------

m .- 0,10; c 
l-E' 

= 0,10-,.----,-
0,10 + E 

1 0,634 0,450 0,340 0,267 0,175 0,083 0 

1st also z. B. bei einer Ventilsteuerung mit m = 0,07 der :Fiillungsgrad 
,/ = 0,15, so ist der in bezug auf Nutzdampfverbrauch giinstigste Kom
pressionsweg c = 0,271 des Hubes, und zwar gleiehgiiltig ob bei Ma
schinen mit oder ohne Kondensation, ob bei hoher oder niedriger Dampf
eintrittsspannung. 

Wir konnen die Formel (150) noch anders schreiben, urn deren 
Bedeutung besser zu erkennen: 

Arbeit zu erhalten. Verschiebt sich der wirkliche Fiillungsgrad Fig. 53 nach 
rechts, so nimmt der sichtbare, der indizierte, zu und der unsichtbare urn eben
soviel ab, bis letzterer schlie13lich = 0 und der wirkliche Fiillungsgrad = dem 
sichtbaren oder dem indizierten wird, wobei dann die Kompression gerade bis auf 
die Eintrittsspannung steigt unter entsprechender VergroJ3erung des Kom
pressionsweges c. Der Nutzdampfverbrauch bleibt dabei immer derselbe, da
gegen andert sich die erhaltene Arbeitsflache E. 
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Naeh dem Mariottesehen Gesetze (p. v = Konst.) lesen Wlr aus 
Fig. 53 ab: 

also 
w.(1 + m) = p.(l;' + m) 

1 +m P 
e'+m-=w 

und ebenso ist aus Gl. (141) 
c + m Pc =-,. 

m PI 
Diese Werte in Gl. (150) eingesetzt, ergibt sieh das merkwiirdig einfaehe 
und hier wohl zuerst gefundene Gesetz 

Pc P 
p;:=U; (152) 

das heiBt: 
Der in bezug auf Nutzdampfverbraueh giinstigste 

Kompressionsenddruck verhalt sieh zur Austritts
spannung wie die Eintrittsspannung zur Expan
sionsends pann ung. 

Das gibt aueh eine einfaehe Konstruktion dieses Kompressions
druckes, wenn Eintrittsspannung p, also in Fig. 55 der Punkt A, und 

--r--~------. 

\"'~ 

Fig_ 55. 

Expansionsspannung, also Punkt B, und Austrittsspannung p/, also 
Punkt 0, gege ben sind: Man ziehe durch A und Beine Gerade bis zum 
Sehnitte D mit der Null-Linie; dann sehneidet eine zweite Gerade, 
von diesem Punkte D aus dureh 0 gelegt, auf der Anfangsordinate des 
Diagrammes den giinstigsten Kompressionsdruck Pc abo 

rst die Expansionsspannung w = der Eintrittsspannung p, d. h. 
hat man keine Expansion, so wird der giinstigste Kompressions-' 
druck naeh (152) 

Pc = PI', 

d. h. = der Austrittsspannung; oder, was dasselbe besagt, ist die 
Fiillung e' = 1, so ist laut Tabelle S. 198 der giinstigste Kompressions
weg 

c = o. 
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Beides bedeutet: 
Bei Maschinen mit Vollfiillung ist die in bezug auf Kutz

dampfverbrauch giinstigste Kompression = Null; bei sol<:hen 
Maschinen wiirde durch Kompression kein Kutzdampf erspart 
werden. 

Fallt umgekehrt die Expansionsspannung bis vollig auf die Aus
trittsspannung herunteI, hat man also v()llstiindige Expansion, 
wobei die Expansionslinie bis in die Spitze des Diagrammes hinaus 
verlauft, d. h. ist w = PI', so gibt das Gesetz (152) 

pc = P 
das heiBt: 

Bei Masehinen mit vollstandiger Expansion soIl man 
im Interesse kleinsten Nutzdampfverbrnuches bis vollig 
auf die Eintrittsspannung hinauf komprimieren. 

Alsdann wird der EinfiuB des sehadlichen Raumes auf den Nutz
dampfverbraueh vollstandig beseitigt, indem bei solchen Maschinen 
die aufgewendete Kompressionsarbeit in der Expansionsarbeit des 
folgenden Rubes - abgesehen von der Reibung - voll und ganz wieder
gewonnen wird. Der sehadliehe Raum ist dann zu Beginn des neuen 
Rubes schon mit Restdampf vom vorhergehenden Rube, und zwar 
von voller Eintrittsspannung p, vollgefiillt, und die aus dem Kessel ein
stromende Nutzdampfmenge betriigt nur noeh 

Indem man in den Roeh - und Mitteldruekzylindern von 
Mehrfache xpansions maschinen nun tatsachlieh vollstandig ex
pandiert, oder dies wenigstens anstrebt, urn keinen Spannungsabfall zu 
erhalten, empfiehlt es sich immer, bei diesen die Kompression bis, oder 
doeh bis nahe zu der Eintrittsspannung zu treiben, besonders da solche 
hohe Kompression sowohl im Interesse weichen Ganges der Ma
sehine als aueh giinstiger thermiseher Wirkung liegt. Will man dabei 
beispielsweise einen Kompressionsenddruek von P - 1 Atm. erreiehen, 
also aus praktisehen Grunden mit der Kompression urn etwa 1 Atm. 
unter der Eintrittsspannung bleiben, so ist ein Kompressionsweg notig 
von 

c = m (P Pr 1 - 1) . (153) 

welche Gl. sieh aus (141) ergibt, indem man dort Pc = P - 1 und 
PI' = Pr setzt und c ausreehnet. Ware z. B. bei einer Compound
masehine der relative sehadliehe Raum des Roehdruckzylinders m = 
0,07, die Eintrittsspannung P = 9 Atm. und der Reeeiverdruek pr = 
2 Atm., so miiBte der Kompressionsweg betragen 

c = 007 -- - 1 = ° 21 . (9-1 ) 
'2 ' ! 
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also durchaus nicht unbequem groB und selbst mit Schiebersteuerung 
leicht erreichbar. 

Liegt aber die Expansionsspannung w irgcndwo zwischen P 
undpI', hat man also un vollstiindige Expansion, so ist nach Gl. (151) 
oder der nach ihr berechneten Tabelle S. 198 der fiir den Nutzdampf
verbrauch giinstigste Kompressionsweg c zu bestimmen. Da laut FuB
note S. 192 Niederdruckzylinder von dieser Bestimmung ausgeschlossen 
sind, indem bei solchen immer und untcr allen U mstanden "vollkommene" 
Kompression angestrebt werden solI, haben wir nur noch die Ein
zylinder - Kondensationsmaschinen zu betrachten. lndem bei 
diesen die FiiIlung etwa zwischen E' = 0,10 bis 0,20 zu liegen pflegt, 
ergibt die Tabelle S. 198 als giinstigsten Kompressionsweg in bezug 
auf Nutzdampfverbrauch oder auf "volumetrische Wirkung": 

bei m = 0,03 (CorliE) einen Kompressionsweg von c = 0,10-0,21 
" m = 0,07 (Ventil und Schieber) " c = 0,21-0,37 
" m = 0,10 (Kolbenschieber) " c = 0,27-0,45 

also in allen Fallen eine nur maf3ige Kompression, wahrend die 
Riicksicht auf Weichheit des Ganges, besonders aber auf gute ther
mische Wirkung, im Gegenteil moglichst hohe Kompression (bis 
zu c = 1) verlangt, wenn die Steuerungsart solche nur zulaBt. Beste 
volumetrische und beste thermische Wirkung der Kompression lassen 
sich also nicht zusammen erreichen, vielmehr muB in bezug auf die eine 
oder die andere die Forderung nach dem Besten heruntergeschraubt 
werden. lndem beim heutigen Stand der Dampfmaschinenlehre die 
thermische Wirkung der Kompression nur geschiitzt, nicht berechnet 
werden kann, das letztere aber mittels unserer Formeln fiir die volu
metrische Wirkung der Fall ist, wollen wir hier fiir einen mittleren 
konkreten Fall zuerst zeigen, welche EinbuBe an volumetrischer 
Wirkung (Nutzdampf pro erhaltene Arbeit oder umgekehrt) dann 
eintritt, wenn man eine andere als die in dieser Beziehung giinstigste 
Kompression gibt. Oder: Wiihrend uns die Gl. (151) nur die hestimm te 
A bszisse c des Kompressionsweges giht, hei welcher die erhaltene Arbeit 
E bei gegebener Nutzdampfmenge ein Maximum wird, wollen wir fiir 
einen mittleren Fall den ganzen Verlauf der Funktion E fUr aIle 
moglichen Werte von c zwischen ° und 1 berechnen. 

Als solch mittlerer Fall sei bei einer Einzylinder-Kondensations-" 
maschinc 

m = 0,07; P = 7 Atm.; PI' = 0,20 Atm. und A = m/ + E' = 0,21, 

d. h. es mogen hei jedem Rube 21 % des Rubvolumens F 8 an Nutz
dampf in den Zylinder treten. 

Frage: Welche Arbeit E oder wcIchen mittleren Koibeniiber

druck FE erhiiIt man in dies em Zylinder, wenn man 
.8 

den Kompressionsweg calle moglichen Werte von 
c = Obis c = 1 durchIaufen laBt? 
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Nach Gl. (142) wird mit obigen Werten der mittlere Koiben
iiberdruck :8 = 7 K -0,20 Kg 

und der sichtbare Teil des Fiillungsgrades, der indizierte Fiillungs
grad nach (149) 

, 020 
z' = A - m + (c + m) P~ = 0,21- Om (c + 0,07) -'7-

= 0,142 + 0,0286 . c. 

Mit dieser Gieichung rechnen wir fiir eine Reihe von Werten des Kom
pressionsweges c in ZeiIe (2) der foigenden Tabelle die indizierten 
Fiillungsgrade s' aus; schreiben dann in Zeile (3) nach der graphischen 
Tabelle Fig. 32 die zugehorigen Spannungskoeffizienten K, in Zeile (4) 
die Werte Kp = 7 K, in ZeiIe (5) nach graphischer Tabelle Fig. 34 
die Gegendampfspannungskoeffizienten Kg fUr die verschiedenen 
Kompressionswege c der ZeiIe (1), und in ZeiIe (6) die Werte Kg,PI' = 
0,20 Kg an. Durch Subtraktion der Werte dieser Zeile (6) von denen 

der Zeile (4) erhalten wir in Zeile (7) die Werte von FE = Kp ., 
- Kg. PI' und sehen, daB in unserm FaIle dieser wirksame Koibeniiber
druck ein Maximum wird fUr den Kompressionsweg c = 0,27, ent
sprechend dem sichtbaren Fiillungsgrad s' = 0,15 (ganz in Dberein
stimmung mit Tabelle S. 198). Bezeichnet man die bei dieser Kom
pression erhaltene MaximaIarbeit mit 1, so geben die in Zeile (8) an
geschriebenen VerhiUtniszahIen die verhaltnismiWige Arbeit an, die man 
bei der gieichen Nutzdampfmenge bei andern Kompressionsgraden 
erhait. In Zeile (9) sind dann noch die verschiedenen Kompressions
driicke Pc (nach Gl. 141) und in Zeile (10) die dies en Driicken ent
sprechenden Dampftemperaturen tc angeschrieben. 

1. Kompressionsweg c = I ° I 0,15 I 0,27 
I 

0,5 
I 

0,7 
I 

1 

2. E' = 0,142 + 0,0286. c = 0,142 0,146 0,150 0,156 0,162 0,171 

3. K= 0,485 0,492 0,498 0,509 0,519 0,534 

4. Kp = 7 K = 3,395 3,444 3,486 3,563 3,633 3, 728Atm. 

5. K g = 1 1,102 1,250 1,690 I 2,140 2,920 

6. Kg P,' ~ 0,2 Kg = 0,200 I 0,220 0,250 0,338 0,428 0,584Atm. 

7. E: F 8 = K p - Kg Pt' = 3,1951 3,224 1 3,236 1 3,225 1 3,2051 3,154Atm. 

8. das verhii.lt sich wie . . . 0,987: 0,996: 1 : 0,997: 0,990: 0,975 
I I --- I I I 

9. Pe = 0,20 + 2,86 . c = 0,20 0,63 0,97 1,63 I 2,20 3,06 Atm. 

10. te = 61 ° 87° 99° 114° I 124° 1340 Cels. 
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In Fig. 56 sind die verhaltnismaBigen Arbeitsleistungen der Zeile (8) 
in bezug auf die Kompressionswege aufgetragen. 

Aus dieser lehrreichen Tabelle sehen wir: 
Wahrend der Kompressionsweg c seine moglichen Werte von ° an bis 1 durchlauft, der Kompressionsenddruck Pc von 0,20 Atm, 

- gar keine Kompression - bis auf 3,06 Atm. - hochstmogliche Kom
pression - steigt, und dementsprechend die Endtemperatur des kom
primierten Dampfes von 610 auf 1340 anwachst, und der sichtbare Teil 
des Fiillungsgrades 1/ von 14 % auf 17 % steigt, erhalt man mit der 
gleichen Nutzdampfmenge einen wirksamen Kolbeniiberdruck 
mit 3,195 Atm. beginnend, dann anwachsend bis zu 3,236 Atm., welcher 
Maximaldruck bei dem giinstigsten Kompressionsweg c = 0,27 und dem 
giinstigsten Kompressionsdruck pc = 0,97 Atm. erreicht wird, worauf 
der wirksame Kolbeniiberdruck wieder abnimmt bis auf 3,154 Atm. 

Das Bemerkenswerteste ist nun, daB, wenn man mit der Kom
pression von der giinstigsten a bweich t, und zwar selbst bis zur untern 
bezw. obern moglichen Grenze hin, daB man dann (Zeile 8 der Tabelle 
oder Fig. 56) mit der gleichen Nutzdampfmenge und in dem 
gleichen Zylinder eine nur 1,3 bzw. 2,5 % kleinere Leistung als die 
groBtmogliche erhiilt; das sind Zahlen - besonders die fiir die obere 
Grenze - die das triigerische "GefUhl" ganz anders hatte vermuten 
lassen! Umgekehrt braucht man nur 1,3 bezw. 2,5 % mehr Nutzdampf 
zur Erhaltung der gleichen Maximalarbeit, wenn man mit der Kom
pression von der giinstigsten bis zur untern bzw. obern Grenze abo 
weicht. 
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Fig. 56. Arbeit einer gegebenen Nutzdampfmenge (wirkl. Fullung = 21 0/0) 
in einem gegeb. Zylinder bei p = 7 Atm. und p' = 0,20 Atm. und m = 0,07 

bei verschiedener Kompression. 

Wahrend Fig. 54 uns ganz allgmlein die in bezug auf Nutzdampf· 
verbrauch giinstigste Kompression fUr verschiedene Fiillungsgrade gibt, 
erkennen wir aus Fig. 56, welche EinbuBe an Nutzdampfverbrauch man 
bei Einzylinder-Kondensationsmaschinen unter mittleren Verhalt
nissen durch Abweichen von jener giinstigsten Kompression erleidet. 

Bei Schie bersteuerung, wo der Kompressionsweg c immer 
zwischen 0,10 und 0,30 liegt und gar nicht anders gemacht werden 
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kann, schlieBt dieser den giinstigsten (c = 0,27) ein, und bedingt eine 
Abweichung bis an die untere Grenze (c = 0,10) einen Verlust an 
Nutzdampfverbrauch von nur etwa 0,6 %. In diesel' Beziehung 
ist also Schie bersteuerung fUr Einzylinder. Kondensa tionsmaschinen 
passend. 

Bei Ventilsteuerung mit unabhangig von den EinlaBventilcn 
gesteuerten AuslaBventilen kann der in bezug auf Nutzdampf
verbrauch giinstigste Kompressionsweg (c = .,,-, 0,27) auch jederzeit 
leicht eingestellt werden. Und bei solchen Ventilsteuerungen, bei denen 
auch noch Offnung und Schlu13 der Austrittsventile von einander unab
hangig eingestellt werden konnen, findet man haufig einen etwas groBern 
Kompressionsweg von c = 0,5 - 0,6 angewendet, wobei man nach 
Fig. 56 einen kleinen Verlust an Nutzdampf von 0,3 bis 0,6 % erleidet, 
dagegen doch etwas groBere Kompression erhalt. - U nd nun kommt die 
Hauptfrage: 

Wiirde man nicht besser mit der Kompression noch wei tel' 
gehen, ja bis zur moglichen Grenze (c = 1 oder doch etwa 
= 0,9), um noch mehr Sanftheit des Ganges zu erzielen, und 
ganz besonders um die giinstige thermische Wirkung der 
Kompression zu steigern? 

Wieviel man einerseits dadurch verlieren wiirde, ist aus unserer 
Entwicklung bekannt: es sind nach Fig. 56 2,5 % Mehrverbrauch an 
Kutzdampf; wieviel man aber dabei anderseits durch bessere thermische 
Wirkung am effektiven Dampfverbrauch sparen wiirde, laBt sich 
nicht ziffernmaBig berechnen; jedoch konnen wir auf folgende Weise 
zu einer Vorstellung von dem zu erwartenden Gewinne gelangen: 

In Fig. 57 ist das Dampfdruckdiagramm fUr unsere typische 
Einzylinder-Kondensationsmaschine aufgezeichnet, und zwar ausgezogen 
fiir den in bezug auf Nutzdampfverbrauch giinstigsten Kompressionsweg 
c = 0,27 und punktiert fUr den groBtmoglichen Kompressionsweg 
c = 1. Fur beide Diagramme ist die Nutzdampfmenge dieselbe, indem 
fiir beide die)) wirkliche Fiillung" = 0,21 ist; dagegen hat letzteres 2,5 % 
weniger Arbeitsfiache; zur Erzeugung gleicher Arbeitsfiache braucht 
man also bei hochstmoglicher Kompression 2,5 % mehr Nutzdampf. 

Wir haben nun bei den Diagrammen Fig. 57 auch noch die bei den 
verschiedenen Dampfdriicken sich einstellenden Dampftemperaturcn 
beigeschrieben (bei iiberhitztem Dampfe wiirde bloB die oberste und 
vielleicht auch noch die zweite Zahl hoher ausfallen; weiter abwarts 
ware der Dampf jedoch unbedingt wieder gesattigt und hatte die ange
schriebenen Temperaturen). - Indem aber Dampftemperaturen und 
Dampfdriicke durchaus nicht einander proportional sind, gewahrt Fig. 57 
kein anschauliches Bild des Temperaturverlaufes im Zylinder wahrend 
eines vollen Hin- und Riickganges des Kolbens. Ein solches Bild erhiilt 
man aber, wenn man statt der Dampfdrucke die diesen entsprechenden 
Dampfte mperaturen als Ordinatenzu denKolbenwegenals Abszissen 
auftragt, wie das in Fig. 58 geschehen. (Den unteren Teil der Figur 
mit der Linie A-D lasse man vorliiufig unbeachtet.) Dies Temperatur
diagramm zeigt, daB beim Hingang des Kolbens die Temperatur 
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des Dampfes illl Innern des Zylinders nur unbedeutend verschieden ist 
fur die beiden Faile: gunstigste KOlllpression in bezug auf N utzdampf
verbrauch und hochstmogliche Kompression; daB dagegen beim~Riick
gange des Kolbens die Dampftemperaturen in beiden Fallen auGer
ordentlich verschieden sind. Wahrend bei sog. "giinstigster" Kom
pression die Telllperatur des Dampfes vor dem Kolben wahrend ungefahr 
zwei Drittel des Kolbenweges auf der Austrittstemperatur von 61 0 

Fig. 57. 

; 

- - - - - - - - - - - -c = /- -;- - - - - - - - - - - - - -

I 

Fig. 58. 
remperaturdiagrarnrn, be
wgen auf den Kolbenweg. 

, 
- - - ·t.}u·ndent/tutdzatg- - - - - - -

lJ c .B 
YerhiHtnis der darnpfberuhrten Oberfiii.chen. 
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bleibt und erst im letzten DritteI des Kolbenweges infoIge der dann erst 
einsetzenden Kompression bis auf 99° ansteigt, so beginnt bei "hCichster" 
Kompression die Dampftemperatur schon von Anfang an zu steigen, 
kommt in Hubmitte schon auf 73° und steigt bis Hubende bis auf 134°, 
bleibt also nur 31° unter der Eintrittstemperatur (statt 66° bei "giin· 
stigster" Kompression). DaB dadurch die abkiihlende Wirkung des 
Dampfes auf die Zylinderwandungen wahrend des Kolbenriiekganges 
erheblich herabgezogen wird, leuchtet ein, und ganz besonders, wenn 
man noch daran denkt, daB die Dampftemperatur sich nicht nur im 
eigentlichen Zylinderraum vor dem Kolben geltend macht, sondern sich 
auch in die schadlichen Rau me hinein erstreckt. Und da es fUr diese 

Fig. 59. 

Zylinderwandung setzen. 

Betrachtungen ganz wesent
lich ist, sich klar zu machen, 
wie groB die dampf
beriihrte Oberflache der 
schadlichen Raume sei, 
die eben auch - und zwar in 
erster Linie an der 
thermischen W echsel wirkung 
zwischen Wandungcn und 
Dampf teilnimmt, so wollen 
wir hier diese Oberflache der 
schadlichen Raume fUr eine 
Schiebermaschine und eine 
Ventilmaschine berechnen und 
ins Verhaltnis zur eigentlichen 

Sei bei einer Schiebermaschine, Fig. 59, a b der Querschnitt 
und Z die Lange der Zylinderkanale, so hat die Wandung eines Ka
nales die Flache 2 (a + b) .Z. 1st im Mittel die KanalhOhe b etwa 

= 0,7 D und die Kanalweite a etwa = ~, also = 0,1 D, und die 

Kanallange l ungefahr = ;, so wird die Wandflache eines Kanals 

s 
ungefahr 2 (0,1 D + 0,7 D) . 2 = 0,8 D s. 1st im Mitttl der Hub etwa 

s = 1,5 D, so wird die Kanalwandung = 0,8 D . 1,5 D 1,2 D2 

Hierzu noch eine Deckel- und eine Kolbenflache 2 ~ D2 __ 1_,6_D_2_ 

gibt zusammen Oberflache des schadlichen Raumes OlCh 2,8 D2. 

Steht der Kolben am anderen Hubende, so kommt zur dampf
beriihrten Flaehe nooh die Zylinderwand n: D s hinzu; ist wieder im 
Mittels = 1,5 D, so betragt diese Zylinderflache Ozyl = 1,5 n: D2 = 4,7D2. 

Es betragt also bei Schiebermaschinen ungefahr 

Oberfl. d. schadl. Raume = 2,8D2 
. Zylinderwandung 4,7 D2 

0,6 . 
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Bei Ventilsteuerung sind zwar die Kanale kurzer, dafUr sind 
es aber deren je zwei 1); die Doppelsitzventile und ihre Gehause haben 
auch groBe Oberflache, so daB obiges Verhaltnis hier noch groBer wird. 
Eine Nachrechnung an einer ausgefUhrten Ventilmaschine (D = 575 mm, 
8 = 860 mm) hat ergeben 

O.oh = Oberfl. d. schadl. Raume 
Ozyl Zylinderwandung 

1,186 qm 
1,550 qm = 0,765. 

Dabei sind die hier auch vorgefundenen, so schadlich mitwirkenden 
Oberfliichen der Spielriiume zwischen Zylinderwand und dem sack
formig weit in den Zylinder hineinragenden Deckel nicht einmal mit
gerechnet, da diese durch denkende Konstrukteure vermieden werden. 

Dies Verhiiltnis von 0,765 wollen wir fUr unseren Fall Fig. 58 an
nehmen. Denkt man sich im unteren Teile der Figur durch die Strecke 
A C die Oberflache der eigentlichen Zylinderwandung dargestellt, so 
hat man diese Strecke urn 0,765 A C bis zu D zu verlangern, urn in der 
Strecke CD die Oberflache des schadlichen Raumes entsprechend dar
zustellen. 1st nun der Kolben in A, so steht vor ihm Dampf von 61°, 
der die ganze Flache von A-D beruhrt und auf sie kuhlend einwirkt. 
Bewegt sich nun der Kolben von A gegen Chin, so nimmt die dampf
beriihrte Oberflache ab und entspricht, wenn der Kolben nach B ge
kommen, noch der StreckeBD. Wahrend auf dem ganzen Kolben
wege A-B bei "giinstigster Kompression" die Dampftemperatur 
auf 61° geblieben ist, also ihre abkiihlende Wirkung auf die von 
AD bis BD abnehmende Oberflache in voller GroBe angehalten hat, 
ist sie bei "hochster Kompression" schon von 61° auf 87° gestiegen. 
Auf dem Kolbenwege Be steigt dann die Temperatur bei beiden 
Kompressionen: bei "hochster" von 87° auf 134°, bei "giinstigster" 
dagegen nur von 61° auf 99°. Und im letzten Moment ist ncch 

1) Man findet die Ansicht ziemlich verbreitet und auch in Biichern ausc 
gesprochen, die Anordnung je zweier gesonderter Kanine auf jeder Zylinder
seite, der eine fUr den Eintritt des Dampfes, der andere fUr den Austritt, konne 
auch den schadigenden EinfiuJ3 des Warmeaustausches zwischen dem Dampf 
und den Zylinder-bzw. Kanalwanden heruntermiridern, indem bei getrennten 
Kanalen derjenige Warmeverlust vermindert werde, "welcher bei' Anordnung 
gemeinschaftlicher Kanale fUr Ein- und Austritt dadurch entstehe, daI.l bei jedem 
Kolbenspiele abwechselnd der heiI.le Kesseldampf und darauf der kaltere Ab
dampf mit der betr. gemeinsamen Kanalwand in Beriihrung komme". Diese 
Ansicht entspric4t nicht dem sich tatsachlich abspielenden Vorgange: auch bei 
getrennten Ein- und AuslaI.lkanalen und -Ventilen ist wahrend der Dampfein
stromung der heiI.le Dampf nicht nur mit dem Einstromkanal und seinem Ventil 
in Beriihrung, sondern auch mit dem Ausstromkanal und dessen Ventil; und 
es wird sich auf a 11 e n diesen Oberfiachen, die vorher kiihler gewesen sind, Dampf 
niederschlagen. Ebenso ist wahrend der Abstromung auch der EinlaI.lkanal, del' 
vorher wieder warmer geworden, mit dem kiihlen Dampf in Beriihrung, und 
auch das vorher an den Wandungen des EinlaI.lkanals niedergeschlagene Wasser 
wird nun bei der kleineren Abdampfspannung verdampfen und Warme mit fort
nehmen, gerade wie dies Wasser tut, das sich an den Wandungen des AuslaI.l
kanals, des Zylinders, Kolbens usw. niedergeschlagen hatte. In bezug auf die 
Art des Warmeaustausches ist es gleichgiiltig, ob man gesonderte Ein- und Aus
laI.lkanale anordnet oder gemeinsame: das Wesentliche ist, daI.l die Summe ihrer 
Oberfiachen moglichst klein sei. 
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die relativ groBe OberfHtehe des schadlichen Raumes CD (= 0,765 
der Zylinderwandung!) im einen Falle mit Dampf von 1340, im 
andern mit solchem von nur 990 in Beriihrung; und weil dabei auch 
die Kolbengeschwindigkeit bis zu Kull gesunken ist, so hat der Dampf 
auch Z ei t, der groBen Oberfiache des schadlichen Raumes Warme zu 
iibertragen und bei dem hahern rremperaturgefalle von 1340 auf die 
an der Wandoberfiache vom Wandinnern her steigende Oberfiachen
temperatur wieder mehr War me iibertragen a13 bei dem viel kleineren 
Temperaturgefalle von 99° aus. \Vas aber von solcher Kompressions
warme an die Wandungen iibergeht, oder ihnen weniger entzogen wird, 
ii ber ha u pt n ur inner hal b des Z y linders blei bt, braucht nachher 
beim neuen Rube nicht dem frisch eintretcnden Kesseldampf entzogen 
zu werden, d. h. dessen Kondensationsvcrlust zur Aufwarmung der 
Wandungen - besonders des schadlichen Raumes - wird um so viel 
kleiner. Dieser Kondensationsverlust betragt nun bei Einzylinder
Kondensationsmaschinen und bei geringer, sog. "giinstigster" Kom
pression (ausgezogene Kurve Fig. 57 und 58) etwa 60-70 % des Nutz
dampfes, indem 1,60-1,70 mal so viel Dampf effektiv gebraucht 
wird, als dem wirklichen Fiillungsgrad (mr + 8) entspricht, und der 
Verlust von 60-70 % zum weitaus graB ten Teile eben von dem Kon
densationsverlust im 1nnern des Zylinders herriihrt und - bei gut 
unterhaltenen Maschinen - nur zum verschwindend kleinen Teile von 
der Undichtheit von Steuerungsorganen, Kolben usw. (1st bei Zylindern 
mit ausgiebiger Mantel- und Deckelheizung jener Verlust geringer, so 
kommt dagegen der Verbrauch an Reizdampf hinzu.) 

Dieser Dampfverlust von 60-70 % wird nun durch die viel giinstiger 
vcrlaufende Kompressionstemperaturkurve (Fig. 58) bei hachster Kom
pression gegeniiber gewohnlicher Kompression herabgemindert; um 
wie viel? das llWt sich aber nicht berechnen. Diirfte man annehmen, 
jener Verlust von 60-70 % wiirde bei "hachster Kompression" auch 
nur um 5 % herabgemindert, so stiinde diesem Gewinne von 5 % der 
Nutzdampfmenge ein Verlust von 2,5 % durch Verringerung derArbeits
flache gegeniiber; man hatte also noch immer einen Gewinn von 2,5 %. 
Nach des Verfassers Meinung diirfte der wirkliche Gewinn aber hoher 
sein, und in dieserRichtunganzustellende Versuche mit Einzylinder
kondensationsmaschinen waren sehr zu empfehlen1). Man bediirfte 

1) Prof. Doerfel hat - Zeitschr. d. Ver. d. lng. 1889, S. 1065 - schon 
ausgedehnte derartige Beobachtungen an einer sole hen Maschine angestellt und 
dabei im wesentlichen gefunden, daf3 hoher getriebene Kompression nicht nul' 
den Gang der Maschine weicher macht, sondern in der Tat auch den Gesamt
dampfvel'brauch vel'mindel't hat. Mit den oben empfohlenen Vel'suchen sind aber 
·die Doerfelschen nicht identisch; hiel'zu gehort eine Ventilmaschine mit del' 
oben im Text beschriebenen Steuerung, so daf3 Spannungsabfall am Hubende 
und Kompression je fUr sich vollstiindig rein zum Ansdl'uck gelangen, wiihrend 
Doerfels Maschinc Corlif3steuerung hatte, welche bei Einstellung auf hoheie 
Kompression den Auslaf3 iiberhaupt nicht mehr vollig offnete und den Beginn der 
Kompl'ession durch Drosselung des abgehenden Dampfes infolge schleichenden 
Abschlusses der Corlif3hiihne verfrliht erscheinen lieU. 

Bei der Auswertung aller solcher Versuche wird das durch G1. (152) aus
gesprochene Gesetz liber glinstigste Kompression in bezug auf Nut z dampf-
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hierzu einer Steuerung, bei der nicht nur Ein- und AuslaBorgane unab· 
hangig voneinander verstellt, sondern bei der auch noch Offnung und 
SchluB jedes AuslaBorganes seIber ganz 
unabhangig voneinander beliebig verstellt 
werden konnten, und wobei noch die Er
offnung des Auslasses rasch auf volle Weite 
erfolgen wiirde. Diese Bedingungen waren 
leicht zu erfiillen, wenn die AuslaBorgane t>ttSt 
z. B. Ventile sind, deren jedes durch je ein 
Paar ne beneinander liegender unrunder 
Scheiben bewegt wiirde, deren vordere I.. 

Hockerflache A, Fig. 60, der einen Scheibe ~ 
angehorend, die Offnung, und deren hintere ~ 
Hockerflache B, der andern Scheibe ange
horend, den SchluB des Ventils bewirken 
wiirde, wie das z. B. Gebr. Sulzer ofter F' 6 19. O. 
ausfiihren, wobei aber beide Scheibenaufder 
Welle, also auch gegeneinander, verdreht, also sowohl Eroffnungs
punkt, Eroffnungsdauer und SchluBpunkt belie big eingestellt werden 

7.A 

6 

of 

'J 

.J t -1.32· 

2 

1 

o -- -- -- - - -- - c - 0,90 - - - - -- - -----

----------------- 1 -------------

Fig. 61. Beste Kompression bei Einzylinderkondensationsmaschinen. 

verbrauch, ferner das angegebene Rechnungsverfahren zur Bestimmung des 
Me h r verbrauches an Nutzdampf, wenn jene "giinstigste" Kompression erhoht 
wird, vorziigliche Dienste leisten: 

MiJ3t man zuerst den Gesamtdampfverbrauch pro PSi bei der sogenannten 
"giinstigsten" Kompression, stellt man dann bei moglichst gleicher Belastung 
der Maschine die Kompression auf einen viel hoheren Grad ein, so kann man 
den Mehrverbrauch an Nut z dampf fiir diese groJ3ere Kompression berechnen, 
ihn yom wiederum beobachteten Gesamtdampfverbrauch abziehen, und wird 
nun der Vergleich dieser so erha1tenen Differenz mit dem Gesamtdampfverbrauch 
bei "giinstigster" Kompression die thermische Wirkung der Zylinderwandungen 
wahrend des Kolbenriicklaufes bei verschiedenen Kompressionsgraden deutlich 
erkennen lassen, indem jene Wirkung der Zylinderwandungen wahrend des 
Kolben h i n ganges in allen Fallen sehr nahe die gleiche bleibt. 

Weiss, Kondensation. 2. Aull. 14 
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konnten, und wobei doch immer Volleroffnung des Auslasses ein
treten wiirde. 

Es ware dann so vorzugehen: Zuerst stellt man den Hocker B, 
}-"ig. 60, so ein, daB der SchluB des AuslaBventils in der KolbenstellungB 
Fig. 61, bei einem Kompressionswege von etwa c = 0,9 erfolgt; dabei 
erhiilt man (beipl' = 0,20) einen Kompressionsdruck von Pc = 2,80Atm. 
und eine Kompressionsendtemperatur tc = 132°, also nur auBerst wenig 
nnter diesen Werten fUr c = 1 bleibend, wogegen man anderseits doch 
nur 2 % Arbeitsfiiiche gegeniiber der "giinstigsten" Kompression verliert, 
anstatt 2,5 % (s. Fig. 56). Alsdann stelle man den die Offnung des 
Ventils bewirkenden Hocker A, Fig. 60, so weit vor, d. h. vergroBere 
die Vorausstromung Va, Fig. 61, so lange, bis im schon festgelegten Punkte 
B, Fig. 61, die Indikatorkurve bis vollig auf die mittlere Spannung p/ 
am Anfang der Abdampfleitung herabsinkt, welche Spannung p/ man 
an einem gleichzeitig in den Abdampfstutzen eingeschraubten Indikator 
ermittelt. Es findet dann nicht eine Dampfabstromung im iiblichen 
Sinne des Wortes statt, sondern der Dampf expandiert nur auf dem kurzen 
KolbenwegeACB, Fig. 61, von seiner Expansionsendspannung w auf die 
Gegenspannung p/ herab; man laBt ihn also nur seinen "Spannungs
abfall", dies en aber vollstandig vollziehen, nachher aber nicht weiter 
abstromen; der im Zylinder zuriickgehaltene Restdampf und seine Warms 
kommen der neuen Fiillung beirn folgenden Hube zugute. 



J. Scltiebersteuerung Weiss 
mit Doppeleroffnung des Austrittes und vorheriger Uberstromung. 

Aus den Erorterungen des letzten Kapitels geht hervor, daB bei 
Kondensationsmaschinen nur gewisse Ventilsteuerungen allseitig 
befriedigen konnen, daB das aber am wenigsten der :Fall ist bei ge
wohnlicher Schiebersteuerung (auch mit Spaltschiebern), indem 
deren Starrheit eine gunstige Einstellung weder der Abstromung noch 
der Kompression zulaBt_ Deswegen sei gestattet, hier, in einer Schrift, 
die nur uber Kondensation und was mit ihr zusammenhangt handelt, 
eine besondere, yom Verfasser herruhrende Schiebersteuerung vorzu
fuhren 1), die auch nur speziell fur Maschinen mit Kondensation be
stimmt ist, und bei solchen· die der gewohnlichen Schiebersteuerung 
anhaftenden Dbelstande auf einfachste Weise beseitigt, indem hier 

a) der Dampfaustritt zu seinervollenEroffnung einen noch kleineren 
Schieberweg beansprucht als bei Ventilsteuerung, also noch 
rascher als bei dieser erfolgt, so daB die volle Eroffnung des Aus
trittes bequem schon ein Stuck v 0 r dem toten Punkte erreicht 
wird, wodurch man das Vakuum in seinem voUen U mfange 
schon von Anfang des Hubs an in den Zylinder hinein bekommen 
kann; 

b) der Dampf gegen Hubende, wo er sonst ganz unbenutzt in den 
Kondensator abstromt, hier vorher noch dazu benutzt wird, 
den Raum auf der andern Kolbenseite, der gewesenen Ab
stromseite, besser mit Dampf anzufUllen und so die Kom
pression zu erhohen, womit einerseits sanfterer Gang der 
Maschine, anderseits bessere thermische Wirkung erreicht wird; 
noch auBerdem erhalt man infolge der Dberstromung mit der 
gleichen Dampfmenge eine groBere Arbeitsflache als unter sonst 
gleichen U mstanden mit einer Ventilmaschine. 

Diese beiden, bei diesem Schieber immer zusammen auftretenden 
Eigenschaften machen ihn gerade fUr aUe Zylinder geeignet, die ihren 
Dampf . in einen K 0 n den sat 0 r ausstoBen (also Einzylinderkonden-

1) Zuerst in der Zeitschr. d. Ver. d. lng. 1895, S. 762, veroffentlicht; dieser 
Aufsatz enthiUt aber einige Ungenauigkeiten und behandelt die Sache nicht 
durchweg einwandsfrei; man lasse ihn daher unbeachtet und halte sich ausschlieLl
iich an die hier gegebene Entwickelung und die hier aufgestellten Konstruktions
l'egeln. 

14* 
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sationsmaschinen und Niederdruckzylinder von Mehrfachexpansions
maschinen mit Kondensation), wahrend bei den andern Zylindern 
(Einzylinderauspuffmaschinen und Hoch- und Mitteldruckzylinder) 
auch gewohnliche Schieber genligen. 

Der Schieber kann sowohl als Grundschie ber unter einem 
(Meyer-, Rider- usw.) Expansionsschieber wirken, als auch als Einzel
schieber Dampfverteilung und Expansion zusammen besorgen, und 
sollen beide Verwendungsarten hier beschrieben werden. 

a) Wei s s - S chi e b e r, a I s G run d s chi e b e run t ere in e m E x -
pansionsschieber wirkcnd, bei Einzylinderkonden
sationsmaschinen oder beim Niederdruckzylinder von 

J\I e h r f a c hex pan s ion sma s chi n e n. 

In Fig. 62 ist ein derartiger Schieber dargestellt. Die Stege am 
Schieberspiegel sind derart verbreitert, daB muschelartige Aushohiungell 
in dieselben eingelegt werden konnen. Die AuslaBoffnung ist in Mittel
stellung des Schiebers durch einen an letzteren mitgegossenen Steg 

Fig. 62. 

iiberdeckt, in den ebenfalls eine muschelartige Vertiefung, wie die beiden 
schon erwahnten, eingelegt ist. Wenn a die Kanalweite, i die innere 
Deckung oder Stegbreite der innern Muschel bedeutet, so ist die Weite 
jeder der drei Muscheln = a + i zu machen, wahrend deren Tiefe 

mindestens = ; sein muB; mit Rlicksicht darauf, daB der Grund der 

Muscheln unbearbeitet bleibt, so daB deren Tiefe leicht kleiner als be

absichtjgt ausfallen kann, ist selbe> ; einzuzeichnen, damit hier keine 

Querschnittsverengungen auftreten. Der Querschnitt zwischen Schiebcr
rlicken und mittlerem Steg im Schieber ist mindestens = dem vollell 
Kanalquerschnitt a. b zu machen (b = Hohe der Kan1ile), da bei 
auBerster Stellung des Schiebers die ganze austretende Dampfmenge 
ihren Weg liber den mittleren Steg weg nimmt. Die Schieberlappen 
ragen bci Mittelstellung des Schiebers nach auBen urn die auBere 
Deckung e liber die Kaniile am Zylinder hinaus, wahrend sie nach inuen 
Dberstromspalten r frei lassen, durch welche am Ende der Expansions-
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periode und bevor der Dampf abzustromen beginnt, Dampf vom 
Raume hinter dem Kolben auf dessen Vorderseite stromt, wo die Kom
pression begonnen hat, hier den Druck erhoht, so daB der Kolben vor 
sich mehr Dampf, d. h. Dampf von hoherer Spannung erhiUt, womit 
eben hohere Kompression erzielt wird. 

Man erkennt aus Fig. 62 leicht, daB, damit sich der Druckausgleich 
vor und hinter dem Kolben ohne vorzeitige Eroffnung des Austrittes 
rein vollziehe, die innere Deckung i etwas gro B er sein muB als die Dber
stromspalte r. Es muB also immer 

(153) 

sein, wo die "Sicherheitsdeckung" d = einer kleinen positiven GroBe 
ist, die man passend zu etwa 0,1 a annimmt. 

Mit den bis jetzt genannten Bedingungen (also i etwas groBer 
als r und die Weite der drei Muscheln je = a + i) zeichne man sich 
nachFig. 62 einen solchen Schiel:;er samt seinem Spiegel auf und schneide 
ihn seiner Gleitflache nach durch, so daB man den Schieber auf seinem 
Spiegel verschieben kann. Schiebt man nun den Schieber um das Stuck i 
aus seiner Mittelstellung - sagen wir nach rechts -, so beginnt der Aus
tritt sich zu offnen, und zwar an zwei Kanten statt nur an einer, der 
Austrittsquerschnitt wird also verdoppelt; unddieser Austrittsquerschnitt 
wachst, und zwar doppelt so schnell als bei gewohnlichem Schieber, 

bis zum Schieberwege ~ + i aus der Mitte; dann stehen die Schenkel 

der Schiebermuschel gerade uber den Mitten der Austrittsoffnung und 

der rechten Spiegelmuschel, der Austrittsquerschnitt ist je 2. ; = a 

geworden, d. h. hat die volle Kanalweite a erreicht; die eine Halfte des 
austretenden Dampfes geht iiber, die a.ndere unter dem Mittelstege 

durch, und findet jede eine Wegbreite von ~. In dem Moment, wo der 

Austritt an der Mitteloffnung die volle Kanalweite a erreicht hat, muB 
aber der Zylinderkanal a rechts e benfalls seine volle Eroffnung er
reicht haben; denn es hulfe nichts, wenn an einem Ort zwar volle Er
offnung des Austritts erreicht ware, a.m andern dagegen noch nicht. 

Es muB also bei dem Schieberwege ~ +i auch der Kanal-am Zylinder 

eben vollig abgedeckt werden, d. h. es muB auch 8ein 

woraus 

a . 
2+~+r=a 

a . 
r = 2-" 

IDerin den Wert von i aus (153) eingesetzt 

a 
r = 2-r-d 
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woraus 

r= (154) 

Da ~ immer kleiner als: ist, ergibt sieh furr immer ein positiverWert: 

bei diesem Schieber mit Doppeleroffnung des Austrittes m u B also not
wendig aueh Vberstromung stattfinden. - Bewegt sieh der Schieber 
dann noeh weiter, so bleibt die GroBe des Austrittsquersehnitts an der 
engsten Stelle konstant = a, bis sieh der Austritt wieder zu sehlieBen 
beginnt, wobei das SehlieBen ebenso raseh erfolgt, wie das Offnen er
folgt ist. 

Die Weite der Vberstromspalte r, wie sie aus Gl. (154) sieh ergibt, 
ist als deren Mindestwert anzusehen, den man aueh vergroBern darf. 
Damit aueh bei raseh gehenden Masehinen der Druekausgleieh vor und 
hinter dem Kolben sieh vollstandig vollziehe, empfiehlt es sieh er
fahrungsgemlW, r um etwa ein Drittel groBer zu maehen; hiermit und 
mit Einsetzen des fUr die Sieherheitsdeekung d passenden Wertes von 
d = 0,10 a geht Gl. (154) uber in 

r - ~(~-~) - ~a - 3 4 20 - 15 

wofUr wir rund setzen 
r = 0,25 a. . . . . . . . . . . . . (155) 

welehen Wert man fur die AusfUhrung auf den naehsten ganzen Milli
meter aufrundet und dann mit diesem auszufUhrenden Werte von r 
weiterreehnet. 

Hiermit kommt die inn ere Vberdeekung 

i = r + d = r + 0,1 a . . . . . . . (156) 

fUr welehen Wert man die naehstgelegene ganze Millimeterzahl nimmt. 
Damit ist aueh die Weite a + i der drei Museheln und der Austritts
offnung im Sehieberspiegel bestimmt. 

Die Stegbreite 8 (Fig. 62) kann man etwa naeh der empirisehen 
Formel wahlen 

8 = 0,3 a + 10 mm. . . . . . . . . (157) 

beliebig auf- oder abgerundet. 
Was die auBere Deekung e betrifft, so braueht man diese hier 

nieht mit Rueksieht auf eine verlangte Fullung zu bestimmen, weil 
hier voraussetzungsgemaB ein besonderer Expansionssehieber auf 
dem Rueken unseres Grundsehiebers die Einstellung des Fullungsgrades 
besorgt; man konnte also, um einen kleinen Sehieberweg zu erhalten, 
e mogliehst klein (immerhin aber noeh groBer als r) wahlen. Doeh ist 
hier die auBere Deekunge in Riieksieht auf den Voreilwinkel zu 
bestimmen, so daB dieser so groB wird, daB die Volleroffnung des Aus
trittes schon vor dem toten' Punkte eintritt, und zwar hat wiederum 
die Erfahrung gezeigt, daB die Abstromlinie im Indikatordiagramm 
dann schon im toten Punktebis oder bis sehr nahe auf die Gegen 
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spannung im Abdampfrohr herabsinkt, wenn der Austrittskanal seine 
volle Ero:ffnung schon erreicht, wenn die Kurbel noch um einen 
Winkel von etwa 15° vor ihrer Totpunktstellung steht. Aus dieser 
Bedingung sowie einer passenden Annahme fUr die V ore in
stromung Ve von 

Ve = 0,25 a bis 0,30 a. . . . . . . . . (158 
laBt sich die auBere Deckung ableiten zu 

e = 0,96 a . . . . . (159) 
bei sehr rasch gehenden Maschinen etwas groBer (bis 1,05 a hinauf), 
bei langsam gehenden etwas kleiner (bis 0,90 a herab). 

Mit Riicksicht darauf, daB bei Expansionsschiebersteuerung 
der Expansionsschieber anfangt, den Durchgangskanal im Grund
schieber wieder zu verengen, lange bevor der Grundschieber den Ein
trittskanal ganz aufgemacht hat - und das auch selbst bei groBeren, 
Fiillungen, - daB also bei solcher Expansionssteuerung der Eintritts
kanal doch nie auf seine volle Weite geo:ffnet wird, geniigt es, die untere
Weite des Durchgangsk anals im Grundschieber (s. Fig. 62) etwa 
zu machen 

a l = 0,80 a bis 0,85 a . . . . . . . . (160) 
den kleineren Wert bei kleineren, den groBeren bei groBeren Fiillungen. 

Damit dann diese Eroffnungsweite auf der Eintrittsseite wirklich 
erreicht wird, ist die Exzentrizitat oder der halbe Schieberhub 

(} = at + e ..... (161) 
zu machen. 

Damit bestimmt sich der V oreil winkel <1 aus der Gleichung 

• -" Ve + e 
8lnu = --- (162) 

(} 

So sind aIle Elemente des Schiebers auf die eine GroBe, die Kanal
weite a zuriickgefUhrt, und bleibt nur noch diese zu bestimmen iibrig. 
Sie wird erhalten, indem man den Kanalquerschnitt (a. b) durch die 
anzunehmende Kanalhohe b dividiert, also 

(a b) 
a = -b- (163) 

Um a klein und damit den Schieber und dessen Hub kurz zu be
kommen, wahlt man b moglichst groB, bleibt aber immer mit der Kanal
hohe noch unter dem Zylinderdurchmesser D (etwa b = 0,6 bis 0,9 D, 
wachsend mit dar GroBe der Maschine). Es ist also noch der Kanal
querschnitt a. b zu bestimmen, und zwar mit Riicksicht daranf, 
daB die mittlere Geschwindigkeit des eintretenden Dampfes - iiber die 
des anstratenden haben wir friiher schon gesprochen nnd brauchen diese 
hier nicht mehr zu beriicksichtigen - eine gewisse GroBe v nicht iiber
steigt, damit keine Drosselung eintritt. Bedeutet F die Kolbenflache, 
und zwar hier in Quadratmetern, u die mittlere Kolbengeschwindigkeit 
in Metern, also 

n.8 
(164) u = 30 
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wo n die minutliche Umdrehzahl und 8 den Kolbenhub in Metern be
deutet, so hat man 

ab = F. u 
v 

(165) 

Allgemein findet man nun als zulassige mittlere Dampfgeschwindigkeit 
in den Kanalen den Wert 

v = 30m 

angegeben, also fur die kleinste Maschine mit engsten Kanalen gerade 
so groB als wie fur die graBteMaschine mit recht weiten Kanalen, wahrend 
doch offenbar in weiten Kanalen die Geschwindigkeit graBer sein darf 
als in engen, ohne daB man eine graB ere Drosselung befUrchten muB, 
gerade wie auch in weiteren Rohren graB ere Geschwindigkeit des Ab
dampfes zugelassen werden darf als in engeren - vg1. G1. (136) und 
Schaubild Fig. 47, S. 181 -, weil bei ersteren das Verhaltnis des Um
fanges, an dem die Hauptreibung stattfindet, zur Querschnittsflache 
kleiner ist. Diese Erwagung trifft nicht nur fUr den Zylinderkanal seIber 
zu, sondern auch fUr die beim Arbeiten des Schiebers sich affnenden 
und schlieBendcn Spalten an den Mundungen der KaniiJe: auch diese 
Spalten werden - abgesehen vom letzten Moment vor dem AbschluB 
und vom ersten nach dem Offnen- bei graBeren Maschinen mit weiteren 
Kanalen auch weiter als bei engen Kanalen, drosseln im erstern Falle 
also auch weniger, lassen also eine graBere Durchgangsgeschwindigkeit 
zu. Es rcchtfertigt sich daher, die zulassige mittlere Eintrittsgeschwin. 
digkeit v des Dampfes in den Zylinderkanalen mit der Weite dieser 
KaniUe etwas zunehmen zu lassen, und da diese Kanalweite auch mit 
dem Zylinderdurchmesser D zunimmt, mag etwa angenommen werden 

v = 25 + 8 D •......... (166) 

und zwar bei allen Schiebermaschinen, betreffe es deren Hoch- oder 
Niederdruckzylinder; 

also fUr D = 0,2 0,4 0,7 I 1,5 2 m 
ware etwa v = 26,6 28,2 30,6 33 37 41 m anzunehmen. 

Das stimmt auch mit der Praxis besser uberein als die Regel v = konst., 
indem man bei groBen undimit hoher Kolbengeschwindigkeit arbeitenden 
Maschinen mit v tatsachlich bis auf 40 m und noch haher geht, ja 
gehen m u B, urn nicht alIzu groBe Steuerungsorgane zu erhalten. 

Mit so angenommener Kanalgeschwindigkeit v findet man aus 
(165) den natigen Kanalquerschnitt a . b, und hieraus mit angenommener 
Kanalhohe b nach (164) die Kanalweite a. 

Damit sind die Elemente unseres Grundschie bers aIle bestimmt; 
der E xpansionsschie ber ist der gleiche wie fUr den gewohnlichen 
Grundschie ber. . 

Beispiel des Entwurfs eines Weiss - Grundschiebers. 

Es sei - gleichgultig ob bei Einzylinderkondensationsmaschine 
oder Niederdruckzylinder einer Compoundmaschine - Zylinderdurch
messer D = 0,60 m, also Kolbenflache F = 0,283 qm, und Kolben-
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geschwindigkeit u = 2,50 m. Nach (166) ist fUr diesen Zylinder eine 
mittlere Dampfgeschwindigkeit in den Kanalen angemessen 
von v = 25 + 8.0,6 = 29,8 m; 

hierfiir nehmen wir . . . . . . . . . . . . v = 30 m. 
Damit findet sich der notige Kanalquerschnitt 

b ~ F. u ~ 0,283. 2,50 ~ 0 0 36 
a ~ v ~ 30 ~, 2 qm. 

Die Kanalhohe angenommen zu . .... b = O,45m. 

ab 
b kommt die Kanalweite a 

0,0236 
~ 0,45 0,0523 m, 

aufgerundet auf . . . a = 53 mm. 
Hiermit nach (155) die Dberstromspalte 

r = 0,25 a = 0.,25.53 = 13,25 mm, aufgerundet auf r = 14 mm. 
Damit nach (156) die innere Deckung 

i = r + 0,1 a = 14 + 5,3 = 19,3 mm, abgerundet auf i = 19 mm. 
Also Weite der drei Muscheln und der Austrittsoffnung 

a + i = 53 + 19 = 72 mm. 
Die Stegbreite 8 kann man nach (157) annehmen zu 

8 = 0,3 a + 10 = 0,3.53 + 10 = 25,9, oder rund 8 = 25 mm. 
Die au13ere Deckung nach (159) 

e = O,96.a = 0,96.53 = 50,9; aufgerundet auf. . e = 51 mm. 
Die FiiUung sei ziemlich klein, so kommt nach (160) 

die Weite des Durchgangskanales im Grund-
schieber a l = O,8.a = 0,8.53 = 42,4; aufgerundet auf a l = 43 mm. 

Mit diesen MaBen kann der Schieber nach der 
schematischen Figur 62 aufgezeichnet werden. 

Die E xz en trizi ta t oder der halbe Schieberweg 
wird nach (161) . . . . . . . . . e = a l + e = 43 + 51 = 94 mm. 
und nach (158) die V oreins tro mung 

v. = 0,25 a bis 0,30 a = 0,25.53 bis 0,30.53 = 13,25 
bis 15,9; hierfUr angenommen. . . . . . . . . . . Ve = 14 mm. 

Der Monteur hat also den Grundexzenter so auf der Welle 
aufzukeilen, daB die Voreinstromung auf beiden Seiten 
14 mm betragt. 

Dabei steUt sich aus (162) 

• Ve + e 14 + 51 sm 0' = --- = = 0,692 e 94 
ein Voreilwinkel ein von .......... 0' = 43° 50' = ~ 44°. 

Schieberdiagramm dazu. 

In Fig. 63 zeichnen wir das (Zeunersche) Schieberdiagramm, 
und zwar in 1/3 natiirlicher GroBe, zu dem entworfenen Schieber ganz 
in der bekannten Weise; nur tritt hier zu dem "e"- und dem "i"-Kreise 
noch ein "r"-Kreis hinzu, dessen Schnittpunkte mit den Schieber
kreisen die Kurbelstellungen bestimmen, zwischen denen die Dber-



218 J. Schiebersteuerung Weiss. 

stromung stattfindet, wahrend die Lange der Radienvektoren vom 
~Iittclpunkt bis an den "r"-Kreis die von 0 bis r wachsende, dann 
wieder bis 0 abnehmende Weite der Dberstromspalte an ihrer engsten 
Stelle am Schieberspiegel angibt. Nachdem wir aIle maBgebenden 
GroBen, r, i, e, (! undO', auf die Kanalweite a zuriickgefuhrt haben, ist 
unser Schieberdiagramm ein typisches, d. h. gilt fur aIle derartigen, 
unter einem Expansionsschieber wirkenden Grundschieber, und andert 
sich nur dessen MaBstab, wahrend seine geometrischen Verhaltnisse -
insbesondere auch die im folgenden angegebenen Winkel - die gleichen 
bleiben 1). 

Verfolgen wir an Hand der Fig. 63 einen vollen Hin- und Riick
gang des Kolbens: 

In der Kurbelstellung I (etwa 11° vor dem Totpunkte, also etwa. 
1 % des Kolbenhubes vor des sen Ende) offnet der Grundschieber den 
Dampfeintritt. Dann wird, irgendwo zwischen I und II, der Dampf
eintritt durch den Expansionsschieber wieder abgeschlossen, und be
ginnt die Expansion. In Kurbelstellung II, entsprechend einem Kolben
weg von 61 %, schlieBt auch der Grundschieber den Eintritt wieder ab; 
er gestattet also eine Maximalfullung von 0,61, fUr solche Schieber groB 
genug. Von Kurbelstellung III bis IV findet die Dberstromung des 
Dampfes statt; von IV bis V nochmals ein Stuckchen Expansion, und 
in Kurbelstellung V, etwa 7,5 % des Kolbenweges vor erreichtem Hub
ende, beginnt die Abstromung. Indem sich hier fiir den Austritt zwei 
Spalten offnen, und jede gleich weit, hat man die gewohnliche Weite 
des Austrittes, wie sie vom inneren Deckungskreis i aus durch den Schie
berkreis auf den Radienvektoren abgeschnitten wird, auf diesen Radien
vektoren verdoppelt aufzutragen und erhalt so die "Austritts-Er
offnungskurve" (die - nebenbei bemerkt - kein Kreis ist). Schon in 
Kurbelstellung VI, nach einem Kurbelwege von nur etwa 17° vom Punkt 
des Eroffnens an, also auBerst rasch - wie es selbst mit Ventilsteuerung 
mit Rucksicht auf nicht zu ungunstige Belastung der Antriebshebel usw. 
kaum moglich - ist schon die volle Eroffnungsweite a des Austritts
kanals erreicht, noch etwa 15° bevor die KurbClI am totenPunkte an
langt. Wahrend dieses letzten Kurbelweges von 15° hat der Dampf 
Zeit, durch den volleroffneten Austritt wegexpandieren zu konnen. Das 
ist der eine Vorzug unseres Schiebers: 

1) Auf den hier zu erwartenden Einwurf, es sei nicht gut, fur die Kon
struktion eines Schiebers feste Regeln, ein formliches Rezept zu geben, wie wir 
es hier getan haben, man musse vielmehr dem Konstrukteur volle Freiheit lassen, 
fur die verschiedenen Zwecke jeweilen das Richtigste zu suchen, erwidern wir, 
da13 ein Verteilschieber, unter einem Expansionsschieber wirkend - und nur 
solche behandeln wir vorerst -, immer nure i n e n Zweck verfolgt: beste Dampf
verteilung bei nicht zu gro13en Schieberdimensionen. Dieser eine Zweck fiihrt 
auch immer schlie13lich zu denselben anzuwendenden Mitteln, d. h. immer auf 
sehr annahernd die gleichen relativen Gro13en der Schieberelemente. Indem wir 
feste Regeln fur die Bestimmung dieser Schieberelemente aufgestellt haben, 
haben wir nur dem Konstrukteur seine Aufgabe erleicht~rt. W €Inn man die schone 
Dampfverteilung, die unser Schieber geben k ann, auch wirklich erhalten will, 
darf man von den g €I g €I ben €I n K 0 n S t r u k t ion s reg €I Inn i c h t 
a b wei c hen. 
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Fig. 64. 
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Ohne zu friihen Beginn des Yor·Austrittes rasche Voll· 
Eroffnung des Austrittes schon ein Stiick vor Erreichung 
des Totpunktes, und damit beste Ausstromung des Abdampfes. 

Von Kurbelstellung VI bis VII bleibt der Austritt vollig offen 
und schlieDt sich dann bis Kurbelstellung VIII ebenso rasch wieder, 
wie er sich von V bis VI geoffnet hatte (welch rasches SchlieDen iibrigens 
gleichgiiltig ist; nur im raschen CHfnen des Austrittes liegt ein Vorteil). 
Von Kurbelstellung VIII ab findet Kompression statt, und zwar von 
VIII bis IX durch den Kolben, dann von IX bis X durch den von der 
Kolbenriickseite auf dessen Vorderseite iiberstromenden Dampf, dann 
von X bis I wieder durch den Kolben, und in Kurbelstellung I beginnt 
wieder die (Vor· ) Einstromung. 

Dampfdruckdiagramm dazu. 

In Fig. 64 ist das Dampfdruckdiagramm zu einem Schieberdiagramm 
konstruiert, und zwar fUr die Verhiiltnisse: Dampfdruck P = 7 Atm. 
abs.; Gegendruck PI' = 0,20 Atm. abs.; schiidlicher Raum m = 0,07; 
und der durch den Expansionsschieber abgeschnittene sichtbareFiillungs
grad E' = 0,15; es ist also hier fiir das Dampfdiagramm eine Einzylinder
kondensationsmaschine vorausgesetzt. So hat man den Ausgangspunkt 
A der Expansion. Durch diesen Punkt A ist vom Pole 0 aus die Expan
sionslinie als Mariottesche Hyperbel konstruiert bis B; dort beginnt die 
Dberstromung; und da die Dberstromspalte r nach unsern Konstruktions
regeln weit genug ausfiillt, gleicht sich der Druck vor und hinter dem 
Kolben vollstiindig aus; dieser ausgeglichene Druck x, der schon vor, 
jedenfalls aber auf der Ordinate iiber der Kurbelstellung IV erreicht 
ist, findet sich mit Bezug auf die Bezeichnungen in Fig. 64 aus der 
Gleichung 

also 

(167) 

In unserer in groDerm MaDstabe (Hub 8 = 200 mm und 1 Atm. 
= 25 mm) genau konstruierten Originalzeichnung haben wir abgegriffen: 
Io = 175 mm, Po = 44 mm und 11 = 53 mm, wiihrend voraussetzungs
gemiiD P'I = 0,20 Atm., also im DiagrammaDstab = 0,20.25 = 5 mm 
ist; also ergibt sich 

x = 

oder 

175.44 + 53 . 5 
175 + 53 

7700 + 265 
~-8-- = 34,9mm 

34,9 
x = ~ = 1,40 Atm. abs. 

Mit dieser Hohe x ist in der Ordinate iiber der Kurbelstellung IV der 
Punkt C im Diagramm eingetragen; das Kurvenstiick zwischen B und C 
muD nach AugenmaD eingezeichnet werden. Yon C bis D tritt wieder 
ein kleines Stiick regelrechte Expansionslinie auf, die wieder vom 
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Pole 0 aus durch den PunktO konstruiert wird 1). 1m Punkte D beginnt 
die Abstromung, und sinkt die Abstromkurve bei unserm Schieber mit 

1) An dieser Stelle Eei daran erinnert, daLl jeweilen, wenn nur ein, und 
zwar. ein bel i e big e r Punkt A, Fig. 65, einer Mariotteschen Hyperbel (v. p 
= Konst.) gegeben ist, d. h. wenn nur das Volumen 0 F = v und der zugehorige 
Druck FA = P fUr irgend e i n e n Zustand der betrachteten Gasmenge gegeben 
sind, man dann durch diesen Punkt die Mariottesche Kurve sowohl nach vor
warts als nach riickwarts konstruieren kann; man lege durch den Punkt A die 
stark ausgezogene Vertikale V und Horizontale H, ziehe yom Pole 0 aus die 
beliebigen Strahlen 1, dann durch die Schnittpunkte dieser Strahlen mit V und H 
die Horizontalen 2 und die Vertikalen 3; alsdann sind die zusammengehorigen 
Schnittpunkte der Scharen 2 und 3 .weitere Hyperbelpunkte. 

IT 1 

1 
~-----7~~~7r~--~~~--------~~=-lZ 

__ ~~ ______ ~3~ __ -_-_-_-_-_-~-~-~-~-~ __ ~~Z - - ..... 
-o~~--------~~--------------------------

Fig. 65. 

Der Beweis fur die Richtigkeit dieser Konstruktion ergibt sich aus der AIm
lichkeit der Dreiecke 0 0 D und E 0 F der Fig. 66, in denen sich verhalten 

OD :EF = DO :FO 
und do. 

o D = AF = p und EF = B D = Po, 

schreibt sich obige Proportion mit Eezug auf die Buchsto.benbezeichnung in 
Fig. 66 auch: 

p :Po = Vo : v, 

welche Beziehung eben das Mariottesche Gesetz ausdriickt. 
Ware umgekehrt eine Mariotte-

sche Hyperbel gegeben und die Nullinie, 
nicht aber der Nullpunkt auf ihr, so 
wahle man auf der gegebenen Hyperbel 
zwei beliebige Punkte A und B, Fig. 66, 
lege durch diese Punkte je eineHorizonto.le 
und eine Vertikale, so schneidet die 
durch das entstandeneRechteck gezogene 
Diagonale OE auf der Nullinie den Null
punkt 0 ab; diese Konstruktion kann 
man zur Auffindung des schadlichen 
Raumes eines gegebenen Diagrammes 
benutzen, allerdings nur dann, wenn 
man sicher ist, daLl die Expansionslinie 
wirklich dem Mariotteschen Gesetz ge
folgt iat. 

, 
I 
I 

O~------~~~------~J-
... ----- v------..,jJ!' 'll I , , 

!+---------- - - v" ----------~ 

Fig. 66. 
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Doppeleroffnung des Austrittes rasch auf die Austrittsspannung p/ 
herab. Das Kurvenstuck DE ist wieder von Hand eingezeichnet. Von 
E bis F verlauft die Diagrammlinie horizontal; von F bis G findet Kom
pression durch den Kolben statt; das KurvenstuckchenF bis Gist daher 
wieder vom Pole 0 aus durch den Punkt F konstruiert. Von G bis H 
findet wieder Druckausgleich des Dampfes auf beiden Kolbenseiten statt; 
der Punkt H steigt daher wieder um x = 1,40 Atm. uber die Nullinie 
auf die vorhin schon berechnete Ausgleichsspannung. Das Kurvenstuck 
zwischen den beiden bestimmten Punkten G und H ist wieder nach 
AugenmaB eingezeichnet. 1m Punkte H setzt sich die regelmaBige 
Kompression der durch die Dberstromung nun aber vermehrten Dampf
masse durch den Kolben fort; es ist also wieder durch den Punkt H 
vom Pole 0 aus eine weitere Mariottesche Linie H-J konstruiert. 
In J beginnt die Einstromung frischen Dampfes; die Diagrammlinie 
steigt also rasch auf zum Punkte K auf die Eintrittsspannung p, und weil 
unsere Konstruktionsregeln genugend Voreinstromung ergeben, ferner 
weil wir mit unserm Schieber eine ansehnliche Kompression erzielen, 
also den schadlichen Raum schon gut mit Dampf vorfullen, so daB es 
zum Nachfullen desselben nur noch wenigen Kesseldampfes bedarf, er
reicht die Diagrammlinie die Eintrittsspannung jedenfalls noch vor Um
kehr des Kolbens. 

Unser Schieber mit Doppeleroffnung des Austrittes und mit Dber
stromung gibt somit das stark ausgezogene Diagramm ABGDEFGHJKA 
mit einemKompressionsdruck von2,80Atm., also einerEndkompressions
temperatur von 1320, wahrend bci einem gewohnlichen Schieber die 
Kompression nach der ebenfalls konstruierten Hyperbel F G L mit 
einem Kompressionsdruck von nur 0,71 Atm. und einer Kompressions
temperatur von nur 91 0 verlaufen ware. Das ist der andere Vorteil 
unseres Schiebers: 

Auch in Zylindern mit AnschluB an Kondensation noch 
ganz schone Kompression und damit gunstige Einwirkung 
auf Sanftheit des Ganges der Maschine und viel giinstigere 
thermische Wirkung wegen viel besserer Anwarmung der 
schadlichen Raume. 

Die erstere Wirkung hat man mit dem steileren Verlauf des An
fanges unserer Kompressionslinie G H J bestreiten wollen, indem 
ein sanfter Druckwechsel im Gestange nur durch eine weither ein
geleitete Kompression, also durch fruhes Absperren des Austrittes 
und allmahlich ansteigende Kompressionslinie E H J herbeigefiihrt 
werden konne. Wenn es aber bei Kondensationsmaschinen uberhaupt 
gelingt, den Druckwechsel vor dem toten Punkte stattfinden zu lassen, 
so gelingt es doch nie, ihn auch schon vor dem Punkte H (oder vor der 
Kurbelstellung X, Fig. 63) herbeizufiihren, sondern er wird immer erst 
nach dem Punkte H eintreten. Indem aber andererseits der Druck
wechsel nicht erst wahrend der Voreinstromung J K oder sogar erst im 
toten Punkte stattfinden darf, bzw. indem man die Maschine mit einer 
solchen Umdrehungszahllaufen lassen solI, daB der Druckwechsel nicht 
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dort eintritt 1), muB er notwendig - wenn er iiberhaupt vor dem 
toten Punkte eintritt - auf der Strecke H J der Kompressionslinie eino 
treten, also auf einer Kompressionslinie, die man gerade dadurch ento 
standen denken kann, daB man den Dampfeintritt schon im Punkte E 
abgesperrt, also eine wirklich sehr "allmahliche" Kompression herbei
gefiihrt hatte. Welchen Verlauf und welche Neigungswinkel unsere 
wirkliche Kompressionslinie VOl' dem Druckwechsel hatte, kommt fiir 
letzteren selbst nicht mehr in Betracht. - Tritt aber del' Druckwechsel 
erst nach dem toten Punkte ein, so hat er iiberhaupt nichts mehr mit 
der Kompression zu schaffen, sei diese nun kleiner wie bei dem geo 
wohnlichen Schieber oder groBer wie bei dem unsrigen; im letzteren 
FaIle werden dann bei unserm Schieber einfach noch die Ungleichheit 
des Druckes im Gestange und auf den Kurbel- usw. Zapfen - die innern 
Krafte - mehr ausgeglichen, und besteht dann darin noch der giinstige 
EinfluB groBerer Kompression auf den Gang der Maschine. 

Ratte man umgekehrt ohne Dberstromung eine gleich gute 
Kompression von 2,80 Atm., wie mit unserm Schieber, erhalten wollen, 
so hiitte man die Dampfausstromung schon beim Beginn des Kolben
riicklaufes im Punkte E, Fig. 64, wieder absperren miissen, was bei ge
wissen Ventilsteuerungen allerdings moglich ware. Indem dann die 
Kompressionskurve von H aus aufwarts sich mit der unseres Schiebers 
deckt, also auf der Admissionslinie die gleiche wahre Fiillung - vgl. 
FuBnote S. 197 - abgeschnitten hatte, ware in beiden Fallen der Nutz
dampfverbrauch der gleiche gewesen; dagegen ware bei solcher Ventil
steuerung die dreieckige Ar beitsflache E H G, derenPlanimetrierung 5,3 % 
unserer ganzen Diagrammflache ergibt, verloren gewesen; oder man 
hiitte bei solcher Ventilsteuerung zur Erhaltung gleicher Arbeit ca. 5,3 % 
mehr Nutzdampf gebraucht als bei unserem Schieber. 

In Fig. 67, einer teilweisen Wiederholung der Fig. 64, haben wir 
die drei Diagramme, die unsere Einzylinderkondensationsmaschinc 
mit den drei Steuerungen ergeben wiirde, aufgezeichnet: 

Stark ausgezogen, das Diagramm mit Weiss-Schieber (imfolgenden 
der Kiirze halber mit W.Sch. bezeichnet); 

1) Wie schon G r ash 0 f in seiner Theoret. l\Iaschinenl., Bd. III, S. 603, 
und nachher S t rib e c k (Zeitschr. d. Ver. d. lng. 1893, S. 12) gezeigt haben, 
sind StoJ3e in der Maschine, verursacht durch den Druckwechsel im Gestange, 
am ehesten zu befiirchten, wenn der Druckwechsel gerade im toten Punkte 
stattfindet. Ergibt solches die Untersuchung des Entwurfes einer Maschine, so 
solI man daher derartige Abanderungen treffen, daB der Druckwechsel urn ein 
gewisses Stuck aus dem Bereich des toten Punktes weg verlegt wird. Mit 
Anderung der Kompression wird man in dieser Beziehung nicht vicl erreichen; 
auch will man die Kompression nicht verandern, sondern - bei Konden
sationsmaschinen - sie so hoch als moglich haben; dagegen kann man dort, 
wo dies aus andern Grunden leicht angeht - wie z. B. bei Transmissionsdampf
maschinen -, der Maschine groBere Umlaufzahl geben, wobei deren Dimensionen 
fur eine verlangte Leistung entsprechend kleiner werden. Mit groBerer Umlauf
zahl steigt der Massendruck rasch; der Druckwechsel, der vorher i m toten 
Punkte eintrat, wird nun erst n a co h Durchlaufen desselben eintreten und damit, 
wie verlangt, sanft8'. 
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Punktiert, das Diagramm mit gewohnlichem Schieber (G.Sch.), 
das wir in der Spitze ein wenig abgerundet haben, indem das langsame 
Offnen des Dampfaustrittes durch den gewohnlichen Schieber den 
Dampfdruck nicht so schnell auf die Austrittsspannung p/ herunter
sinken laBt wie bei den beiden anderen Steuerungen; 

Strichpunktiert, das Diagramm mit Ventilsteuerung (V.St.), das 
man bei gleich hoher Kompression wie mit W.Sch. erhielte . 

. _.-._.-...7§.: 
-----_.- --.----

Fig. 67. 

Die wirklichen Indikatordiagramme werden noch einige Abrun
dungen der scharfen Ecken zeigen, aIle aber annahernd in gleichem 
MaBe, so daB das Verhaltnis der drei Diagramme zueinander - und 
nur auf dieses kommt es bei den folgenden Betrachtungen an - dadurch 
kaum beruhrt wird. - Es solI der Reihe nach fur die drei Steuerungs· 
arten derselben Kondensationsmaschine betrachtet werden: 

1. die erhaltliche indizierte Arbeit; 
2. der Nutzdampfverbrauch pro indizierte Arbeit; 
3. der effektive Dampfverbrauch pro indizierte Arbeit; 
4. der effektive Dampfverbrauch pro effektive Arbeit. 

1. Erhaltliche indizierte Arbeit. 

Durch Planimetrieren der drei Diagramme, Fig. 67, erhalt man 

bei W.Sch. V.8t. G.Sch. 
einen mittleren Kolbeniiberdruck Pi = 2,97 2,79 3,14 Atm. 

Dieser mittlere indizierte Kolbenuberdruck Pi ist direkt proportional 
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der erhaltlichen indizierten Arbeit, und verhalt sich also diese bei den 
drei Steuerungsarten wie 

0,964 : 0,890 1. 

Sie ist also beim W.Sch. urn ",-, 5 %, bei der V.St. urn 11 % kleiner 
als beim G.Sch., weil die bessere Kompression bei den beiden ersten 
Steuerungen eben mehr Diagrammflachp abschneidet als beim ge
wohnlichen Schieber mit beinah gar keiner Kompression. Will man 
bei gleichem (sichtbaren) Fiillungsgrade Ii' = 0,15 auch bei V.St. 
und beim W.Sch. gleiche Arbeit wie beim G.Sch. erhaltcn, so muB man 
die Zylindervolumina F. 8 bei ersteren im Verhaltnis 

1 1,06 
0,946' = -1- bzw. 

1 1,12 
0,89 = -1-

vergroBern; liint man dabei den Hub unverandert, so muB die Kolben
flache F in diesem Verhaltnis vergroBert werden oder der Kolben
durchmesser im Verhaltnis 

V 1,06 1,03 
-1- =-1- bzw. 

V 1,12 1,06 
-1- =-1-

Ware also der Zylinderdurchmesser mit gewohnlichem Schieber 
z. B. = 500 mm, so miiBte zur Erhaltung gleicher Arb~it 

der Zylinderdurchmesser beim W.Sch. = 1,03.500 = 515 mm 
und derjenige bei V.St ........ = 1,06.500 = 530 mm 

gemacht werden. 
Es ist iibrigens nicht unumganglich notig, diese im iibrigen gering

fiigige VergroBerung des Zylinderdurchmessers wirklich auszufiihren; 
der Regulator wird dann einfach zur Erlangung gleicher Arbeit beim 
W.Sch. und bei V.St. einen etwas groBern Fiillungsgrad einstellen; da 
dieser aber nur wenig groBer wird, eine geringe Abweichung yom 
giinstigsten, "okonomisch vorteilhaftesten" Fiillungsgrad aber weder 
Dampfverbrauch noch Anlagekosten merkbar andert, ware solche 
kleine FiillungsvergroBerung belanglos. 

2. Nutzdampfverbrauch pro indizierte Arbeit. 

In Fig. 67 sind auch noch die Kompressionslinien bis zu deren 
Schnitt mit der Admissionslinie hinauf verlangert, und sind deren 
Schnittpunkte - urn sie ganz genau zu erhalten - nicht durch Kon
struktion, sondern durch Berechnung nach dem Mariotteschen Gesetze 
bestimmt worden. So wurden die "wirklichen Fiillungsgrade" m/ + Ii' 
beim W.Sch. und bei der V.St. = 0,188, beim G.Sch. dagegen = 0,212 
gefunden. Indem die wirklichen Fiillungsgrade m/ + Ii' direkt pro
portional dem Nutzdampfverbrauch sind, wie auch der mittlere Kolben
iiberdruck Pi direkt proportional der erhaltenen indizierten Arbeit ist, 
kann man zur Gewinnung von Verhaltniszahlen jene wirklichen 
Fiillungsgrade fUr den Nutzdampfverbrauch und jene mittleren Kolben-

Weiss, Kondensation. 2. Auf!. 15 
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iiberdriicke fiir die indizierte Arbeit seIber einsetzen llnd bekommt so: 
bei W.Sch. V.St. G.Sch. 

erhaltene Arbeit Pi = 2,'ii1 2,7'9 "3,'i4 
mit Nutzdampfverbrauch von mr' + I' = 0,188 0,188 0,212 

Nutzdampf mr' + " 
also . d" A b . = 0,0633 0,0674 0,0675 

10 lZ. r elt 'Pi 
das verhalt sich wie.. ...... 0,938 0,998 1 
oder rund wie . . . . . . 0,94 1 1 

Das heiBt, wenn man bei Ventilsteuerungen und bei gewohnlicher 
Schiebersteuerung - die sich in dieser Beziehung bei EinzyliIlder
kondensationsmaschinen als gleichwertig erweisen - mit einer gewissen 
Nutzdampfmenge eine gewisse indizierte Arbeit erhalt, so braucht man 
beim Weiss-Schieber fiir die gleiche Arbeit nur 0,94 jener Nutzdampf
menge, erspart also 6 %. 

3. Effektiver Dampfverbrauch pro indizierte Arbeit. 

Betrage der Dampfverlust infolge Warmeaustausches zwischen 
Dampf und Zylinderwandungen (inkl. der groBen Oberflachen der 
schadlichen Raume) bei einer Einzylinderkondensationsmaschine mit. 
gewohnlicher Schiebersteuerung, also geringer Kompression, a' = 0,65-
des Nutzdampfverbrauches (m/ + E'), d. h. sei der effektive Dampf
verbrauch = (1 + a/) (m/ + E') = 1,65 (m/ + E'), so wird nach 
dem S. 204 u. ff. Gesagten der Dampfverlust kleiner werden bei hochst
moglicher Kompression infolge besserer Vorwarmung bzw. geringeren. 
Warmeentzuges aus den Zylinderwandungen und den Wandungen der 
schadlichen Raume wahrend des Kolbenriicklaufes. Wir konnten hier 
wieder aus dEm Dampfdruckdiagramm, Fig. 67, die Temperaturdia
gramme ableiten, wie wir die Temperaturdiagramme, Fig. 58, aus den. 
Dampfdruckdiagrammen, Fig. 57, abgeleitet haben: doch unterlassen 
wir das und verweisen einfach auf letztere Ableitung und die daraus. 
gezogenen Schliisse. - Aus den der Fig. 67 beigeschriebenen Dampf
temperaturen ersehen wir, daB bei Ventilsteuerung (und bei hochst
moglicher Kompression, also bei Dampfaustrittsabsperrung schon beirn. 
Beginn des Kolbenriicklaufes) die thermische Wirkung der Kornpression. 
am giinstigsten ist, indern schon von Apfang des riickkehrenden 
Rubes an die Dampftemperatur von 610 an zu steigen beginnt und zum. 
SchluB 1320 erreicht. Beirn WeiB-Schieber wie beirn gewohnlichen 
Schieber halt die Austrittstemperatur von 61 0 den groBten Teil des. 
Kolbenriicklaufes an, steigt dann aber beim gewohnlichen Schieber nur 
auf 910, wahrend sie beirn W.Sch. auch auf 1320 ansteigt wie bei V.St.,. 
also gerade auf die groBen Oberflachen der schadlichen· Raume gerade
so giinstig wirkt wie bei V.St. AuBere sich nun der Nutzen dieser bessern. 
thermischen Wirkung der V.St. gegen G.Sch. darin, daB der Dampf
verlust von 0,65 auf 0,60 sinkt, so kann geschatzt werden, daB er beirn 
W.Sch. auf etwa 0,62 sinke. Der Dampfverlust wiirde also betragen beirn. 
W.Sch. bzw. V.St. bzw. G.Sch.: a' = 0,62 bzw. 0,60 bzw. 0,65 des Nutz
d:;>,mpfverbrauches. Mag die absolute Gr.oBe dieser Zahlen in verschie-
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denen Fallen auch sehr verschieden ausfallen, das Verhal tnis dieser 
Zahlen zu einander, auf welches allein es hier ankommt, wird aber der 
Wahrheit ziemlich nahe kommen. 

Hiernach ist bei W.Soh. V.St. G.Sch. 
der effektive Dampfverbrauch 

= (1 + (I') (mr'+E'l 1,62.0,188 1,60.0,188 1,65. 0,212 
0,305 0,301 0,350 

indizierter Kolbeniiberdruck (wie 
friiher) Pi 2,97 2,79 3,14 

1 effektiver Darnpfverbrauch 
a so indiz. Arbeit 

(1 + (I') (m: + E') 

Pi 
0,1025 0,1079 0,1115 

das verhalt sich wie . 0,919 0,966 

Das heiBt, wenn man mit einer gewissen effektiven Dampfmenge 
beimG.Sch. eine bestimmte indizierte Arbeit erhalt, so braucht man 
bei V.St. zur Erhaltung der gleichen Arbeit 3,4 und beim W.Sch. 8,1 % 
weniger Dampf. 

4. Effektiver Dampfverbrauch pro erhaltene 
Nutzarbeit. 

Der indizierte Wirkungsgrad, d. h. das Verhaltnis der Nutzarbeit 
(durch Bremsung zu messen) zur indizierten Arbeit ist bei modernen 
Maschinen etwa 0,85-0,90 je nach MaschinengroBe. Nehmen wir ihn 
der Sicherheit halber, und zwar fUr eine gewohnliche Schie bermaschine 
zu "'i = 0,80 an, d. h. die Reibung samtlicher Maschinenteile moge 0,20 
der indizierten Arbeit aufzehren. Nach Prof. Werner betragt die 
Schieberreibungsarbeit etwa 0,20-0,25 der gesamten Reibung, also etwa 
0,20.0,20 = 0,04 bis 0,20.0,25 = 0,05, also im Mittel 0,045 der. in
dizierten Arbeit. Da diese Schieberreibung bei V.St. wegfallt, so wird 
dadurch der indizierte Wirkungsgrad bei Ventilsteuepung urn 0,045 
groBer; und rechnen wir fUr die Bewegungsorganismen der Ventile 0,005 
der gesamten Arbeit (also 0,5 % statt bei Schiebern 4,5 %), so wird 
der indizierte Wirkungsgrad bei V.St. 'Ii = 0,80 + 0,045 - 0,005 
= 0,84. . 

Der W.Schieber wird um mnd 20 % langer als ein gewohnlicher 
Schieber fUr gleiche Kanalweite a; also wird auch seine Schieberreibungs
arbeit urn 20 % groBer, betragt sonach 1,20.0,045 = 0,054 der indi
zierten Arbeit; sie ist also um 0,054.0,045 - 0,009 = "-' 1 % der 
indizierten Arbeit groBer als beim gewohnlichen Schieber 1). 1st fUr 

1) Natiirlich gilt das alIes nur fUr F I a c h s chi e b e r ; wird der Flach
schieber in einen K 0 1 ben s chi e b e r zusammengerollt, der als solcher vom 
Darnpfdruck entlastet ist, so falIt die durch den Dampfdruck erzeugte Reibung 
iiber4aupt weg. 

Hier sei bemerkt, daJ.l manche Konstrukteure angstlich bemiiht sind, die 
obere und untere Laufleiste bei Flachschiebern "tunlichst" schmal zu halten, 
in der Meinung, damitdie d~mpfgedriickte Flache des Schiebers und damit 
seine Reibung zu verrnindern. Wir moehten im Gegenteil raten - und zwar 

15* 
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Maschinen mit letzterem der indizierte Wirkungsgrad = 0,80, so 
sinkt er also fUr solche mit WeiB-Schieber auf 'Ii = 0,79. Auch hier gilt 
wieder, daB, wenn auch diese Wirkungsgrade 'Ii seIber in verschiedenen 
Fallen verschieden ausfallen werdon, doch ihr Ver haltnis zueinander 
sehr nahe das angenommene bleiben wird. Wir haben also 

bei W.Sch. V.St. 

indizierter Wirkungsgrad 'Ii 0,79 0,84 

also nutzbarer Kolbeniiberdrllck 'Ii Pi 2,35 2,34 
und nach voriger Tabelle del" effektive Dampf

verbrauch (1 + a') . (m/ + E') 

effektiver Dampfverbrauch 
also . 

N u tzlelstung 
(1 + a'). (mr ' + E') 

'Ii Pi 

0,305 0,301 

0,1298 0,1286 

das verhiilt sich wie 0,93 0,92 

G.Sch. 
0,80 

2,51 

0,350 

0,1395 

Das heiDt, wenn man bei Einzylinderkondensationsmaschinen mit 
gewohnlicher Schiebersteuerung mit einer bestimmten effektiven 
Dampfmenge eine bestimmte Nutzleistung erhalt, so braucht man bei 
Ventilsteuerung (und hochstmoglicher Kompression) fur diese Leistung 
8 % und beim WeiB-Schieber 7 % weniger effektiven Dampf. Diese 
Verhaltniszahlen sollten bei Auswahl der Steuerungsart solcher Ma
schinen zu denken geben! 

In Fig. 68 geben wir als Beispiel die an einer Einzylinderkonden
sationsmaschine mit WeiBschem Grundschieber erhaltenen Indikator
diagramme, welche die charakteristischen Merkmale dieser Dampf
verteilung deutlich zeigen: schoner AbfaH der Abstromlinie, voll-

nicht nur bei unserm Schieber, sondern bei a II e n Schiebern - die Laufleisten 
ordeutlich b rei t zu machen, und bei Schiebern von groLlerer Hohe b auch noch 
eine mit tIe r e Liingsleiste anzubringen. (N ach einer Faustregel konnte dann 
die Sum m e der Breiten der Trag- oder Laufleisten, quer zur Schieberbewegungs
richtung gemessen, mindestens etwa = 0,02 (10 + p) b gemacht werden.) Freilich 
wird durch breitere Lauffliichen einerseits der GBsamtdruck auf den Schieber 
groLler, aber lange nicht proportional der VergroLlerung der Laufflache, denn 
nur die h 0 h Iliegendeh Flachen erhalten die ganze Druckdifferenz zwischen 
Ober- und Unterdruck, die auf lie g end e n jedoch einen von innen nach 
auLlen bis zu Null abnehmenden Druck. Anderseits wird aber durch Verbreiterung 
der Laufflachen der F I ii c hen d rue k (kgjqcm) proportional der Verbreiterung 
herabgezogen, und bewirkt das eine bedeutende Herabminderung des Reibungs
koeffizienten, indem sich solche Schieber im Betriebe schon glatt einlaufen, schon 
weil bei geringerer Flachenbelastung die Schmierolpartikelchen zwischen den 
Lauffliichen weniger hinausgequetscht werden. - Man wird diesel be Erfahrung 
machen, wie man sie bei Kurbel-Kreuzkopfzapfen und Wellenhals im Kurbel
lager von Dampfmaschinen machte, die man vor vielleicht 20 J ahren ;,auf 
Festigkeit berechnete", und damit allerdings recht diinne Ziipflein erhielt. Heute 
macht man diese Zapfen wohl doppelt so stark; trotzdem daLl die schulmaLlig 
berechnete Reibung solcher Zapfen wegen des verdoppelten Reibungsweges auf 
das Doppelte steigt, zeigen die neueren Maschinen doch b e sse r e mechanische 
(oder indizierte) Wirkungsgrade als die friiheren mit ihren dunneren Zapfen, 
weil nun eben Deformationen und Anfressungen vermieden sind, und bei dem 
geringeren Fliichendruck eine bessere Schmierung stattfindet, so daLl sich die 
Zapfen auLlerordentIich glatt einlaufen. 
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standiger Druckausgleich durch die Dberstri:imung und hoher Kom
pressionsdruck. 

.? -

8-

7 -

6-

5-

'I -

J-

2-

AomlclUalordruck 0 56c= -O,26At 

- 9At7n 

-8 

-7 

-6 

-5 

-If 

-J 
-3 

Fig. 68. Dampfzylinder D = 430, 8 = 600, n = 53 der Luftpumpe einer Zentral· 
kondensation. Eisenindustrie zu Menden und Schwerte. M = %. 

In Fig. 69 sind noch in das eine in Naturgri:iBe gegebene Indikator
diagramm die beiden Kompressionslinien eingezeichnet, und zwar 

9 Atmabs 

8 

7 

natiirl. GraLle 

6 

5 

'I 

3 

Z 

Fig. 69. 

a) gestrichelt, die ein gewi:ihnlicher Schieber ohne Dber
stri:imung geben wiirde; 

b) strichpunktiert, die mit Ven tilsteuerung erhaltlich ware, 
wenn der SchluB des Austrittsventils so eingestellt wiirde, 
daB man gleich gute Kompression wie mit WeiB-Schieber 
erhielte. Die dabei unten abgeschnittene und verloren 
gehende Arbeitsflache betragt nach vorgenommener Plani
metrierung 5 % der ganzen Arbeitsflache unseres stark aus· 
gezogenen Diagramms. 
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Aus unserm Diagramm Fig. 69 sieht man noch, daB die wirk
liche Kompressionslinie etwas unter der Mariotteschen Linie bleibt. 
Das hat aber nur auf die den Gang der Maschine weich machende 
Wirkung der Kompression einigen EinfluB - und da wir auch so 
noch sehr betrachtliche Kompression erhalten, hat das keine groBe 
Bedeutung -; keineswegs aber beeintrachtigt es die hier immer her
vorgehobene thermische Wirkung der Kompression. Es zeigt nur, 
daB die Temperatur vom Innern der Zylinderwandungen her gegen die 
Innenflache der Wandungen nicht so schnell steigt als die Kompressions
temperatur des komprimierten Dampfes, und daB dieser also tatsachlich 
(unter teilweiser eigener Kondensation, wodurch wiederum die Arbeits
flache des Diagramms vermehrt wird) Warme an jene Wandungen 
zuriickgibt, welche Warme dann eben nicht dem frisch eintretenden 
Dampfe entzogen wird. So werden die Wandungen des schadlichen 
Raumes teilweise zum Trager derjenigen Warme, die im Dampfe vom 
letzten Rube her zuriickbehalten worden, statt daB dieser Dampf seIber 
ausschlieBlich der Trager dieser Warme bleibt: fiir den okonomischen 
Zweck ist es aber natiirlich gleichgiiltig, wer diese Warme vorlaufig 
beherbergt, wenn sie nur innerhalb des Zylinders bleibt. Moglichst 
viel solchen Dampfes und damit auch dessen groBer Verdampfungs
warme (r = ~ 570 Warmeeinheiten pro kg), die sonst nutzlos in 
den Kondensator abgeht, vom vorigen Rube her im Zylinder zuriickzu
behalten, das ist der Zweck der Kompression in thermischer Rinsicht. 
Wahrend aber dieser Zweck mit unserer Dberstromung kostenlos 
erreicht wird, erreicht man ihn mit Ventilsteuerung nur unter Arbeits
aufwand, (im Falle des Diagramms Fig. 69 von 5 % der gesamten 
Arbeit). 

b} Wei s s - S chi e be r a I s Ve r t e i \- un d E x pan s ion sse hie b e r. 

'Venn unser Schieber ohne besonderen Expansionsschieber an
gewendet wird, er also die Expansion mitbesorgen solI, so bleiben 
die S. 212-216 aufgestellten Regeln fiir die GroBenverhaltnisse der 
Kanalweite a, der Dberstromspalte r, der innern Deckung i, der Muschel
weite a + i und des Voreroftnens Ve unverandert, nur die auBere Deckung 
e und die von dieser abhangigen GroBen, also der Schieberweg und der 
V oreilwinkel andern sich. Indem man namlich dann mit solchen 
Schiebern doch auch erhebliche Expansion, d. h. kleinere Fiillung geben 
will, ist man genotigt, die auBere Deckung und damit den Schieberweg 
zu vergroBern. Man muB dann in jedem gegebenen Falle fiir die ver
langte kleinste Fiillung die notige auBere Deckung e und die Exzentri
zitat (! berechnen, am bequemsten nach dem Kapitel "Ermittelung der 
Schieberabmessungen durch Rechnung", Hiitte, 17. Aufl., I, S. 789. 

c) T ric k - Wei s s - S chi e b e r. 

In den im letzten Abschnitt herangezogenen Fallen, wo der Grund
schieber auch die Expansion mit besorgen muB, also bei K ulissen
steuerung, Steuerung mit Flachregler, oder wo - wie haufig bei 



J. Schiebersteuerung Weiss. 231 

Niederdruckzylindern - mit fixer Fiillung von etwa 0,4--0,5 
gearbeitet wird, und wo man - eben zur Erlangung kleiner Fiillungs
grade - grolle aullere Deckung und also auch grollen Schieberweg geben 
mull, wendet man zur Verringerung des letztern haufig den Trick
Schie ber an, der die Mitwirkung eines besonderen, hier aber auch nicht 
vorhandenen Expansionsschiebers ausschliellt. Indem der Trick
Schieber Doppeleroffnung des Einlasses ergibt, braucht es einer kleineren 
Verschiebung desselben aus seiner Mittelstellung, d. h. eines kleineren 
Schieberweges, um trotzdem den Einlallkanal auf seinen vollen Quer
schnitt zu offnen. Freilich wird dadurch auf der Auslallseite die Dampf
abstromung wieder verschlechtert, die Auslalleroffnung schleichender 
gemacht. Diesen Dbelstand vermeidet man, wenn man den Trick
Schieber mit dem Weiss-Schieber kombiniert, d.h. in die aullereDeckung 
e des letzteren noch den Trickkanal einlegt. Dieser kombinierte Trick -
Weiss - Schie ber gibt dann: 

Doppeleroffnung des Eintritts und 
Doppelerofinung des Austritts und 
Dberstromung, 

welch letztere wieder bei allen Zylindern mit Anschlull an Konden
sation die hier so erwiinschte, sonst aber nur ungeniigend erhaltliche 
Kompression orhoht. Bei diesem Schieber - Fig. 70 - kann man die 
Exzentrizitat l!, den halben Schieberweg, von e = a + e vermindern auf 

ohne weder den Ein- noch den Austritt des Dampfes zu verschlechtern. 
Auch hier bleiben die fUr Bestimmung von Kanalweite a, Dberstrom
spalte T, innere Deckung i und Muschelweite a + i friiher schon ge

. gebenen Regeln unverandert; neu hinzu tritt nur noch Folgendes: 

1. Die Wei te des Trick - Kanals wird = ~. 
2. Den aullern Abschlullsteg des Trick-Kanals 

macht man (1 = 10-20mm (bei grollernSchiebern, 
bei denen nach unsern Regeln auch i schon groller· 
als 10-20 mm wird, macht man dann zweck
mailig (1 = i). 

3. Die Miindung des Zylinderkanals am 
Schieberspiegel mull erweitert werden auf a + (1. 

4. Die Spiegellange iiber den Schieber in Mittel
steHung hinaus wird e - (1. 

5. Die Spiegeler he bung iiber den Grund des 

Schieberkastens mindestens = ;. 

(168) 

Es bleiben also noch aullere Deckung e, lineare V oreroffnung Ve 

des Eintrittes und Exzentrizitat zu bestimmen, und zwar so, daB 
das Zusammenwirken dieser Grollen die verlangte Fiillung Il gibt. 
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Die Voreroffnung macht man hier zweckmiiJ3ig 

Ve = 0,20 a ...... . (169) 

Da der Schieber auch Doppeleroffnung des Eintrittes gibt, wird diese 
Voreroffnung in Wirklichkeit auch verdoppelt, steigt also auf 0,4 a; 
das schadet aber durchaus nichts, indem - vgl. Fig. 72 - der Kolben
weg der Voroffnung doch nicht iiber etwa 1 % steigt. 

I 
I 

I 
I 

I I 
: I I I I I ;, 

I -0 I I I I I I I I I I e-o I 
t.,." ::.4-- e -__.-rHO- __ s~a+i-..I ;4-a+i->-i, ; iE- afti"*-s*-I a-l-u---*<--- e - ___ ::.,.J, 
I I I I I I v I {., I I I I 

Fig. 70. 

Wollte man den Eintrittskanal gerade auf seine volle Normal
weite a offnen lassen, so hiitte man die Exzentrizitiit zu machen. 

(! = 0,5 a + e. 

Besser aber ist es, dem Schieber einen kleinen Vberlauf zu geben, urn 
Offnung und SchluB des Schiebers rascher zu gestalten, und urn ihn eine 
gewisse Zeit lang ganz offen zu halten. Wir nehmen als passend 

p = 0,55 a + e = (0,55 + f) . a . 

Der Voreilwinkel 0 ergibt sich dann aus der Gleichung 

sin 0 Ve + e 
p 

0,20a + e 
0,55 a + e = 

e 
0,20+-

a 

0,55+~ 
a 

(170) 

( 171) 

Somit bleibt nur noch das Verhaltnis 3- in (170) und (171) zu bestimmen. 
a 

Wir haben das an Rand der schon erwahnten Rilfsmittel ))Riitte" 
S. 789 fiir eine Reihe von Fiillungsgraden 1/ = 0,35, 0,40 ......... . 
gemacht und so die folgende Tabelle erhalten: 
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Tabelle der Werte ~, e und d' fiir Trick-Weiss-Schieber. 
a 

Fur versehiedene Ftillungsgrade ~' (bei Ve = 0,2a, konst.). 

Fur Fullungsgrad ~ = I 0.35 
I 

0,40 
I 

0,451 0,50 
I 

0,55 
I 

0,60 
I 

0,65 

I I wird das Verhaltnis ~ - 1,77 1,45 1,19 0,99 0,82 0,67 0,55 
a 

also naeh Gl. (170) fL 
a 

= 2,32 2,00 1,74 1,54 1,37 1,22 1,10 

und nach Gl. (171) u = 58° 56° 53° 51 ° 48° 45,5° 43° 

In der graphischen Tabelle Fig. 71 sind noch die Werte ~ in bezug 
a 

auf die Fiillungsgrade ,,' aufgetragen. 
Ware z. B. die Kanalweite a = 30 mm, und wollte man einen 

Fiillungsgrad von i/ = 0,35 erhalten, so ware nach vorstehender 

Tabelle (oder nach Fig. 71) das Verhaltnis ~ = 1,77; somit kommt 
a 

auBere Deckung. . . . . .. e = 1,77. a = 1,77.30 = 53 mm 
Exzentrizitat (n. ob. Tabelle). . . e = 2,32. a = 2,32.30 = 69,5 mm 
Voreilwinkel. . . . . . . . . . . d' = 58') 
VorerofInung d. Eintritts (n. 169) Ve = 0,2 a = 0,2 . 30 = 6 mm 

(in Wirklichkeit = 2.6 = 12 mm). Hiermit ist in Fig. 72 das Schieber· 
diagramm fiir die EintrittsS':lite - und zwar stark ausgezogen - in 
% KaturgroBe aufgezeichnet. Die \Veiten der EintrittsofInung, wie sic 
auf den Radienvektoren zwischen Schieberkreis und au Berm Deckungs· 
kreis e abgeschnitten werden, sind dabei, entsprechend dem den Ein· 
tritt verdoppelnden Trick-Kanal, yom Deckungskreis e aus verdoppel t 
aufgetragen. 

Will man nun den Fiillungsgrad von dem mittleren f' = 0,35 
aus veranderlich haben, so braucht man nur den Mittelpunkt des 
Exzenters in bekannter Weise senkrecht zur Kurbelrichtung verschiebbar 
zu machen, womit man veranderliche Fiillung bei unverandertem 
linearen Voreilen erhalt. Bei Einzylindermaschinen wird diese 
Exzenterverschiebung durch Flachregler bewirkt oder aber durch 
Kulissensteuerung so, daB sich der Mittelpunkt des ideellen Exzenters 
auf einer Senkrechten zur Kurbelrichtung verschiebt. Bei Nieder
druckzylindern von Mehrfachexpansionsmaschinen sollte Fiillungs
veranderung gar nicht notig sein; will man aber auch hier die Fiillung 
etwas veranderlich haben, so braucht sie doch meistens nur von Hand 
wahrend des Stillstandes der Maschine verstellbar zu sein (beim ersten 
Einstellen derSteuerung bei der Montage der Maschine, und spater, wenn 
etwa ganz andere Betriebsverhaltnisse fiir die Maschine eingetreten sind). 
Dann braucht man bloB die Exzenterscheibe an einer andern, auf der 
Welle festgekeilten Scheibe ebenso - mittels eines kurzen Schlitzes 
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- verschiebbar anzuordnen, daB ihr Mittelpunkt wieder auf {>In{>r 

Senkrechten zur Kurbelrichtung sich verschiebt. 

, 
1,.90 \ 

\ 
1,80 \ 

1,70 [\ 
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1,60 \ 
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1,50 \ 

~I~ 1'10 
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'" 1,10 

~ 

~ 
\ 
\ 
\ 
\ 
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~ 0,70 
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\. 

0,60 " " 0,.10 I' 

E ~ 0,30 0,35 0,'10 (~'15 0,50 0,55 0,60 0,65 

Absissen: PtJ.ll.lLngsgraae e' 

Fig. 71. 

Tafel der Werte ~ bei Trick-Weiss-Schiebern, 
a 

bei einer Exzentrizitiit von f! = (0,55 + ~) . a 

und einem Voriiffnen von tJe = 0,20 a. 

In Fig. 72 ist sole he Exzenterverschiebung beispielsweise fUr eine 
Verkleinerung des Fiillungsgrades von e' = 0,35 auf e' = 0,20 punktiert 
eingezeichnet. Man sieht, wie die Voroffnung 'l.'e die gleiche geblieben, 
wie sich freilich der Eintrittskanal nur noch auf % seiner vollen Weite 
offnet, was aber zulassig erscheint, indem bei kleinerem Fiillungsgrade 
auch die Kolbengeschwindigkeit noch nicht so groB geworden ist. 

Indem bei solcher Veranderlichmachung der Fiillung auch der 
Schieberweg 2 (l sich andert, hat man sich beim Entwurf des Schiebers 
immer noch zu vergewissern, ob fiir die Ma xi malfiill ung, also aucb 
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fiir (!maz., die Stegbreite 8 (Fig. 70) nach der empirischen Formel (157) 
mit 8 = 0,3 a + 10 mm geniigend breit wird, um bei auBerster Stellung 
des Schiebers falsche Verbindungen zwischen ein- und ausstromendem 
Dampfe mit Sicherheit zu verhiiten; andernfalls hatte man diese Steg
breite 8 zu vergroBern, alles andere aber zu belassen. 

I 

~-------- e'~0,35 ---------...,; 
, ' , 
I , , 
*--- £:-0,20 ---.: 

" 

__ --r--e· 

---

Fig. 72. 

Noch sei hier bemerkt, daB man zur Herbeifiihrung der tlberstro
mung, wie sie der Trick-Weiss-Schieber neben Doppeleroffnung des 
Ein- und Austrittes gibt, auch friiher schon manchmal bei gewohnlichen 
Trickschiebern den Trickkanal seIber beniitzte. Es ist das aber nur dann 
zulassig, wenn die auBere Deckung e sehr klein ist (Fig. 73a), also nur 
bei groBen Fiillungen. Wollte man namlich hierbei auch kleinere 
Fiillungen geben konnen, so miiBte die auBere Deckung e wieder groBer 
werden; damit wiirde sich aber auch der Tricksteg (J verdicken, womit 
wiederum die Kanalmiindungen a + a weiter werden, der Schiebel 
sich also unliebsam verlangern wiirde (Fig. 73 b). Bei der Kombi
nation "Trick-Weiss" (Fig. 70), wo die trberstromung nicht durch den 
Trickkanal stattfindet, ist das nicht der Fall; da kann man in dieser 
Beziehung die auBere Deckung e anstandslos so groB machen, daB man 
die gewollte kleinere Fiillung erhalt. 

Ferner sei hier noch bemerkt, daB man manchmal die tlberstromung 
durch den Trickkanal nach Fig. 73 auch schon bei Hochdruck-
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zylindern zur ErmaBigung von dort zu hoch werdender Kom
pression benutzt hat. Dasselbe tut auch unser Trick-Weiss-Schieber: 

b 

, " 

~-(/--+~~ 
I I 
, I 
I , 
I 
I , 
I 

Fig. 73. 

wahrend er bei Niederdruck
zylindern mit AnschluB an 
Kondensation die Kom
pression er hoh t, so er
niedrigt er im Gegenteil, 
wenn er in besonderen 
Fallen und aus besonderen 
Grunden einmal an Hoch
dru ckzylindern ange brach t 
wird, die hier sonst zu hoch 
werdende Kompression. Doch 
sei das nur beilaufig erwahnt. 

Beis piel: Trick - Weiss -
Flachschieber fur 

den Niederdruckzylinder 
einer 

Compoundmaschine. 

Es sei der Zylinder
durchmesser D = 0,75 m (also 
Kolbenflache F = 0,44 qm); 
der Hub 8 = 0,80 m; minut
liche U mdrehzahl n = 90 
(also Kolbengeschwindigkeit 

n.8 
U = 30 = 2,40 m). Der 

Receiverdruck, also die 
Eintrittsspannung des Dampfes in den Niederdruckzylinder, sei 
bei normalem Betriebe p = 1,80 Atm. abs; die Austrittsspannung 
p/ = 0,20 Atm. abs. und der normale Fiillungsgrad des Niederdruck
zylinders, bedingt durch das Volumenverhaltnis von Hoch- zu Nieder
druckzylinder, sei 8' = 0,50. 

Nach (166) ist eine mittlere Dampfgeschwindigkeit in den 
Kanalen passend von v = 25 + 8D = 25 + 8.0,8 = 31,40d. r-v 31 m, 

F . u 0,44 . 240 
also Kanalq uerschnitt . a. b = -v- = 31 0,034 qm. 

Die Kanalhohe nehmen Wlr an zu . . . . . . . b = 0,60 m. 

(Wird auBer der obern und untern Laufleiste noch eine mittlere 
Laufleiste in der Bewegungsrichtung des Schiebers angeordnet, so ist 
natiirlich unter b die lichte K analhohe nach Abzug der Mittelleiste 
zu verstehen.) 

Hiermit kommt dip Kanalwf'ite ab _ 0,034 _ 00567 
a = b - 0,6 -, m, 

aufgerundet auf. . . . . . . . ...... a = 57mm. 
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Hiermit nach (155) die Dberstromspalte 
r = 0,25.a = 0,25.57 = 14,25; aufgerundet auf. r = 15 mm 

und nach (156) die innere Deckung 
i = r + 0,1 a = 15 + 0,1.57 = 20,7; aufgerundet auf i = 21 mm 

Also die Weite der drei Muscheln ...... a + i = 78 mm. 
Die Stegbreite 8 kann - vorbehaltlich spaterer Priifung, ob 

sie bei etwa veranderlichem Schieberweg auch fUr den Maximal· 
schieberweg so ausreicht - nach der Formel (157) angenommen werden 
zu 8 = 0,3 a + 10 = 0,3.57 + 10 = 27,1; auf· 

gerundet auf. . . . . . . . . . . . . . . . 8 = 30mm. 
Da die Fiillung 1/ = 0,50 sein solI, so ist nach der 

graphischen Tabelle, Fig. 71 ..... . ~=099 
a ' 

zu nehmen; also auBere Deckung 
e = 0,99.a = 0,99.57 = 56,4; abgerundet auf. . . . e = 56 mm. 

Den AbschluBsteg des Trickkanals machen wir 
nach (168) hier. . . . . . . . . . . . . .. (1 = i = 21 mm. 

Wenn man diese MaBzahlen in Fig. 70 eintragt, ist der Schieber mit 
seinem Spiegel aufgezeichnet. 

Die'Exzentrizitat oder der halbe Schieberweg 
wirdnach (170) Q = 0,55 a + e = 0,55.57 + 56 = 87,4; 
abgerundet auf ................. e = 87 mm. 

Das lineare Voroffnen nach (169) 
Ve = 0,2 a = 0,2.57 = 11,4; abgerundet auf ..... Ve = 11 mm. 

Der V oreil winkel ergibt sich aus der G1. (171) 

sin a = Ve + e = 11 + 56 = 0,77, woraus folgt J = 50,50. 
Q 87 

Schneidet man den aufgezeichneten Schieber langs der Schieber· 
spiegellinie durch und verschiebt den Schieber auf seinem Spiegel, 
so sieht man, daB, wenn der halbe Schieberweg, der Ausschlag des 
Schiebers nach der einen Seite hin, auf e = 115 mm steigen wiirde, 
daB dann gerade eine falsche Verbindung zwischen Schieberkastenraum 
und Auspuffraum beginnen wiirde, so daB der Eintrittsdampf durch 
den Trickkanal direkt zum Kondensator stromen konnte; in diesem 
FaIle ware also die Stegbreite 8, Fig. 70, um das Notige zu verbreitern. 
1st aber derSchieberhub iiberhaupt nicht veranderlich; oder, wenn doch, 
steigt er im Maximum nicht iiber etwa Qmax. = 100 - 105 mm, so 
wird die Stegbreite mit 8 = 30 mm belassen. 

In Fig.74a ist das Schieberdiagramm zu diesem Trick·Weiss· 
Schieber (in Ya der natiirlichen GroBe) aufgezeichnet. Man sieht, wie 
trotz des verkleinerten Schieberweges auf der Eintrittsseite der EinlaB 
vermoge des Trickkanals doch zu seiner vollen Eroffnung kommt und 
selbe eine Zeitlang beibehalt; wie dagegen auf der Austrittsseite bei 
gewohnlichem Trickschieber der AuslaB erst erheblich nach dem 
Hubwechsel voll eroffnet wiirde, wodurch die Austrittslinie im Indikator
diagramm keinen guten Verlauf bekame; wie aber vermoge der Kom-
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bination mit dem auch verdoppelten Austritt gebenden Weiss-Schieber 
der Austritt - trotz verkleinerten Schieberhubes - schon bedeutend 
vor dem Hubwechsel auf volle Weite gebracht und damit eine voll
kommene Dampfabstromung erzielt wird. 

In Fig. 74 b ist zu dies em Schieberdiagramm auch das Dampf
druckdiagramm flir normale Belastung der Maschine (p = 1,80 Atm.) 
konstruiert und gerechnet, ganz wie das schon an Hand der Fig. 64 
gezeigt worden ist. 

Wahrend wir mit gewohnlichem Schieber, auch mit gewohnlichem 
Trickschieber, die (punktierte) Kompression nur bis zu 0,83 Atm. er
halten wiirden, also ein erheblicher Spannungsabfall des Dampfes vom 
Hoch- zum Niederdruckzylinder eintrate, steigt bei unserm kombinierten 
Schieber (stark ausgezogenes Diagramm) die Kompression bis nahe zur 
Eintrittsspannung 1,80 Atm. hinauf, wodurch: 

1. jener Spannungsabfall ganzlich wegfallt, 
2. auf die Ruhe des Ganges der Maschine wohltatig eingewirkt 

und 
3. endlich auch noch der Dampfverlust im Niederdruckzylinder 

vermindert wird durch bessere Anwarmung der groBen schad
lichen Raume infolge hoherer Kompression, also heiBer wer· 
denden Kompressionsdampfes. 

Mit einer Ventilsteuerung, die den Dampfaustritt schon im 
Punkte E wieder abzusperren imstande ware, wiirde man allerdings 
die gleich gute Kompression erhalten, dabei aber die schraffierte Arbeits
flache verlieren, die laut Planimetrierung 5 % der ganzen Diagramm
flache betragt! 

Die Ansicht des Dampfdruckdiagrammes b Fig. 74 mit der schonen 
Kompression bei normaler Belastung der Maschine bis nahe zur Ein
trittsspannung hinauf muB die Meinung erwecken, bei geringerer 
Belastung der Maschine, wo der Recciverdruck oder die Eintritts
spannung des Dampfes in den Niederdruckzylinder sinkt, werde dann 
die Kompression viel zu hoch. Das ist nicht der Fall: bei sinkender 
Eintrittsspannungp (vergl. Fig. 74 b mit Fig. 74c) geht auch der PunktC 
herunter und mit ihm auch der Punkt H und damit auch der Kom
pressionsendpunkt J. Der Kompressionsdruck bei Schiebern mit Dber
stromung ist nicht - wic bei solchen ohne Dberstromung - von Ein
trittsspannung und Fiillung unabhangig und konstant, sondern wird 
durch diese GroBen beeinfluBt, und zwar, wie Fig. 74 c zeigt, in 
giinstigem Sinne. Wiirde die Eintrittsspannung noch mehr sinken, 
so wiirde der immer gleich bleibende Kompressionsendpunkt L ohne 
Dberstromung ii ber die Eintrittsspannung zu liegen kommen, der 
Kompressionsendpunkt J mit Dberstromung wiirde aber immer noch 
weiter heruntergehen, indem sich nun die Funktion der Dberstromung 
von seIber umkehren und die nun zu hohe Kompression ermaBigen 
wiirde. - Dbrigens muB man nicht denkcn, das kleinste Spitzchen, das 
die Kompressionslinie iiber die Eintrittsspannung etwa hinauswirft, 
konne auch schon ein Abklappen des Schiebers von seinem Spiegel ver
ursachen: um dieses Geflirchtete zu bewirken, miiBte die Dberkom-



240 J. Schiebersteuerung Wei , s. 

pression schon eine bedeutende Rohe erreichen, damit selbe 2,uf dem 
relativ kleinen Kl:malquerschnitt, von der einen Seite druckend, ein 
Moment erzcuge, das demjenigen des von der andern Seite I;l,uf den 
gro13en Schieberrucken druckenden Eintrittsdampfes gleichkame. 

d) T ric k - Wei s s - S chi e b era I s K 0 I ben s chi e b e r. 

Wie jeder Flachschieber kann auch der unsrige, indem man seinen 
Langsschnitt als erzeugende Flache betmchtet, durch Drehen derselben 
um eine uber dem Schieberrucken liegende Langsachse zu einem Ro
tationskorper, einem Kolbenschieber aufgerollt werden, mid findet 
er als solcher sowohl bei gro13en Niederdruckzylindern, als auch - wegen 
Wegfalles der Schieberreibung - bei kleineren Einzylinderkondensations
maschinen mit Achsregulator zweckma13ige Verwendung. 

F 7g. 75. 

Die Regeln fur die Bestimmung der Schieberelemente bleiben i m 
Prinzipe dieselben wie die fur den Trick-WeiB-Flachschieber aufge
stellten. Indem aber hier die "Kanalhohe" b sich in den au13ern Umfang 
des Kolbenschiebers verwandelt, also immer relativ gro 13 wird, wird die 
Kanalweite a immer relativ klein, und damit wurden nach den fur 
Flachschieber geltenden Regeln auch Stegbreite 8 und innere Deckung i 
- besonders fur kleinere Maschinen - unbequem schmal. Da es dann 
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hier, wo die Schieberreibung wegfiillt, durchaus nichts schadet, wenn 
auch der ganze Schieber Hinger wird, modifizieren wir fUr den Kolben
schieber unsere friihern Regeln so, daB 8, i und auch a groBer werden. 

Man mache hier (Fig. 75): . 
Dberstl'omspalte r = O,3.a ... . 
Innere Deckung i = O,5.a . .. . 

Beides je nach Gutdiinken etwas auf- oder abgerundet. 
Die Stegbreite 8 mache man mindestens 

8 > 0,3 a + 20 mm 

(172) 
(173) 

. . . . (174) 
kann sie aber beliebig vergroBern und muB das tun, wenn der Maximal
ausschlag des Schiebers (lmax. das verlangt. 

Die Dicke des Tricksteges mache man 
a = 20 - 30 -40 mm . . . . . . . (175) 

je nach der GroBe der Maschine. 
Alles iibrige, besonders auch die Bestimmung der auBern Deckung e 

mit Riicksicht auf die verlangten Fiillungsgrade 1/, Exzentrizitat (l und 
lineare Voroffnung Ve, bleibt dasselbe. 

Beispiel des Entwurfes eines solchen Kolbenschiebers. 

Wir legen den gleichen Zylinder (D = 750, 8 = 800, n = 90) 
zugrunde, fUr den wir im letzten Beispiel einen Flachschieber be
rechnet haben, um hier auch gleich einen Vergleich mit zu bekommen. 

Die mittlere Dampfgeschwindigkeit im engsten 
Kanalquerschnitt ist also wieder zu . . . . . . . . v = 31 m 
anzunehmen, und findet man damit wieder diesen 
Kanalquerschnitt seIber wie S. 236 zu a b = 0,034 qm = 340 qcm. 

Nun miissen wir zuerst die notwendigen Querschnitte fiir Trickkanal 
und fUr Dberstrom- und Austrittskanal im Kolbenschieber bestimmen, 
um zu seinem Durchmesser zu gelangen; aus diesem ergibt sich dann 
der Kanalumfang b und damit dann auchdie Kanal weite a, woraus 
sich dann auch die iibrigen Langendimensionen (r, i, e, 8 und a) er
geben. 

Um den innern Kern dl des Schiebers, Fig. 75, muB zuerst der 

Trickkanal mit einem Querschnitt von a:2 b = 170 qcn: gelegt werden. 

Die Rippen betragen laut angesteilter Rechnung etwa 0,25 dieses Quer
schnittes; somit hat man zur Bestimmung der Lichtweite ds des Trick
rohres 

11: dS2 _ 1 25 a b 11: d12 

4 -, 2 + 4 

1st in unserm Faile etwa d l = 10 cm, so ergibt 
sich hieraus ds = 19,2 cm, aufgerundet auf . . . . . . ds = 19,5 cm. 
Hierzu zwei Wandstii.rken von etwa 15 mm, kommt d3 = 22,5 cm. 

Urn dieses Rohr herum ist del' ganze Querschnitt mit a b = 
340 qcm zu legen, da zeitweise die ganze Dampfmas se durch diesen 

Weiss. Kondensation. 2. Auf!. 16 
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Querschnitt ausstromt. Die Rippen nehmen vom ganzen Querschnitt 
hier etwa 0,13 weg; also hat man zur Bestimmung von d4 

7!: dl 7!: d32 7!: • 22,52 
-4- = 1,13ab+-4- = 1,13.340+ 4 = 784qcm, 

woraus d4 = 31,6 cm, aufgerundet auf ..... . . d4 = 32 cm. 
Hierzu wieder zwei Wandstarken von etwa 15 mm, 

kommt. . . . . . . .. . ....... . . ds = 35cm. 

Die auBerste RingfHiche, del' Muschelvertiefung im Flachschieber 

entsprechend, muB wieder den Querschnitt a: = 170 qcm haben; 

indem diese Ringflache keine Rippen mehr braucht, findet sich endlich 
del' auBere Durchmesser <1 des Kolbenschiebers aus 

7!:d2 = ab + 7!:ds2 = 170+ 7!: :52 = 1130 qcm, 
4 2 4 '± 

also 
d = 38 cm = 380 mm. 

(Hiermit kann del' Querschnitt des Schiebel's mit seinen notigen 
Rippen aufgezeichnet werden, und solI dann kontrolliert werden, ob 
die ringformigen Querschnitte wirklich im Lichten del' Reihe nach 

a:, a b und wieder a: betragen; mit Riicksicht auf Ungenauigkeiten 

im GuB sollen die innern Querschnitte etwas groBer sein.) 
Das, was wir friiher "Kanalhohe" b nannten, ware hier der Umfang 

11:. d = 3,14.38 = 119 cm, wenn der Kanal am ganzen Umfange iiberall 
offen ware; indem abel' in das Schiebergehause ein Futter mit Stegen 
eingelegt werden muB, damit der Schieber mit seinen Kanten oder mit 
seinen Dich tungsringcn, falls solche eingelegt werden, nicht einhacke, 
und indem die Summe dieser Stegbreiten auf dem Umfange gemessen 
etwa 0,25 des ganzen Umfanges betragt (auch diese Verhaltniszahl 
ist jeweilen zu kontrollieren und eventuell zu berichtigen), bleibt nul' 
0,75 des ganzen Umfanges frei, und betragt sonach del' wirkliche. 
del' freie Kanalumfang b = 0,75.11:. d = 0,75.11:.38 = 89,4 cm. 
Hiermit finden wir nun die Kanalweite 

(a b) 340 
a = -b- = 894 = 3,8 cm = 38 mm , 

und mit diesem a aach die iibrigen Langsdimensiunen des Schiebers 
Fig. 75, namlich: 
Miindungsweite des Trickkanals an der cngstcn 

Stelle 

Dberstromspalte nach (172) 
r = 0,3.38 = 11,4; mnd 

Innere Deckung nach (173) 
i = 0,5. 38 = 19; mnd 

a 
2 

r 

i 

19mm. 

12mm. 

20mm. 
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Stegbreite 8 wiirde nach (174) mindestens 
= 0,3.38 + 20 = 31,4 mm, was wir aufrunden auf 8 35 mm; 
man kann und m u B manchmal diese Stegbreite 8 

noch weiter vergroBern. 
Die Dicke des Tricksteges wahlen wir nach (175) zu (f = 30 mm, 
dann konnen wir, wenn das erwiinscht ist, bequem dort einen Dichtungs
ring einlegen. 

Die auBere Deckung e bestimmt sich wieder nach der graphischen 
Tabelle, Fig. 71, je nach dem verlangten Fiillungsgrade e'; sei dieser 

etwa e' = 0,40, so muB das Verhii.ltnis .!... = 1,45 sein, also a 
e = 1,45. a = 1,45. 38 = 55,2 oder rund e 55 mm. 

Das line are V oroffnen nach (169) 
Ve = 0,20 a = 0,20.38 = 7,6; aufgerundet auf Ve 8 mm. 

Die Exzentrizitat nach (170) 
f! = 0,55 a + e = 0,55.38 + 55 = 75,9; rund f! 76 mm. 

Damit kommt auch der Voreilwinkel aus 

sin iJ = Ve + e = 8 + 55 = 0,83 zu 
(! 76 

Die Weite der beiden auBern Muscheln im 
Schiebergehause ist zu machen . a + i = 38 + 20 = 58 mm 

und deren Tiefe - worauf wohl zu achten - min-

d a 38 . fd estens = 2" = 2"" = 19 mm, was Wlr au run en 

auf den groBern Wert von. . . . . . . 25 mm, 
wobei dann diese Tiefe inklusive Futterdicke ge-

nommen werden darf. 
Die Weite ao der mittleren Muschel im Schieber, Fig. 75, 

oder die Weite der Austrittsoffnung, die wir bei nichtentlasteten Flach
schiebern gerade auf das zulassige MindestmaB von a + i beschrankt 
haben, kann beim entlasteten Kolbenschieber um beliebig viel groBer 
gemacht werden, weil dadurch dessen Reibung nicht vermehrt wird. 
Man mache deswegen ao so groB, daB die Kanalmiindungen a + (f an 
die Zylinderenden zu liegen kommen, die Zylinderkanale also moglichst 
kurz und damit die schadlichen Raume moglichst klein werden 1). 

I) Dadurch wird freilich der T ric k - K a n a I mit seinem Querschnitt ~ . 2 
Hinger. Dessen Inhalt darf aber nicht in vollem MaLle zu dem schitdlichen Raume m 
gerechnet werden, indem der Dampfdruck in diesem Kanale nicht zwischen der 
Eintrittsspannung P und der Austrittsspannung PI' schwankt, sondern nur - siehe 
Fig. 74 b und c - zwischen P und einer Spannung, die noch etwas groLler als Po 
bleibt. Bei Niederdruckzylindern, wo p und Po nahe bei einander liegen, kann der 
Trick-Kanal bei Berechnung der schiidlichen Riiume gitnzlich' vernachllissigt 
werden; bei Einzylindermaschinen wird man etwa die Hitlfte seines Inhalts dem 
schitdlichen Raum beizithlen. 

Der it u Ll ere K a n a I mit dem Querschnitt a. b, der einmal die Ober
stromung, das andere Mal die Ausstromung vermittelt, hat mit dem schiidlichen 

16* 
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Anstatt, wie in Fig. 75, nur eine mittlere Austrittsmuschel im 
Schieber und nur eine Austrittsoffnung im Gehause, beide von der 
Lange ao, anzuordnen, zerlegt man besser diese eine lange Austritts
muschel und die lange Austrittsoffnung in je zwei Muscheln und zwei 
Offnungen von je der zulassigen MinimalHinge a + i und erhalt so 
- Fig. 76 - im mittleren Teile des Schiebers eine schone Fiihrungs-

, 
___ =-____ -_- ~ = ~r= ~.) ~/'- -- -- -T--' . - -.- - - - - - -'-. 

'- - _.- - - - - - - -- ~ 

Fig. 76. 

fiache, die bei horizontal liegenden Maschinen auch eine gute Trag
flache fur den Kolbenschieber bildet, und zu welcher auch noch leicht 
eine besondere Schmierungszufuhr anzuordnen ist. 

Nach Aufzeichnung des Schiebers in seiner Mittelstellung mit 
den oben gefundenen MaBen sollte man ihn immer auch noch in seiner 
auBersten SteHung beim groBten Schieberwege aufzeichnen, 

1. urn sich zu vergewissern, daB keine falschen Verbindungen 
zwischen Eintrittsdampf und Kondensator auftreten (notigen
falls muB man dann die Stegdicke 8 vergroBern), und 

2. solI man dabei iiberlegen, durch welche Kan1ile (VOlli 

Dampfeintritt in den Schieberkasten her bis zum Dampf
austrittsstutzen) die ganze und durch welche nur die halbe 

Raume im gebrauchlichen Sinne dieses Wortes iiberhaupt nichts zu tun; sein Inhalt 
bewirkt nur, daJ3 die Ausgleichspannung x - siehe wieder Fig. 74 b und c -
etwas, aber nur verschwindend wenig, kleiner wird, als sie aus Gl. (176) ohne seine 
Beriicksichtigung hervorgeht. 
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Dampfmasse geht; die ersteren miissen den Minimalquer

schnitt von a . b, die letzteren einen s olchen von a 2 b haben; 

(gerade hierin sind schon Fehler gemacht worden, indem 
iibersehen worden, daB durch gewisse KaniHe einmal allerdings 
nur die halbe, dann aber wieder die ganze Dampfmasse 
durchgeht). 

Dann sollen diese Kani:ile im Innern, wo sie unbearbeitet 
bleiben, auch reichlich dimensioniert werden, damit sie durch 
Ungenauigkeiten im Gusse bei der Ausfiihrung nicht unter 
ihr MinimalmaB fallen. 



K. Kondensation bei wechselndem Dampfverbrauch. 

Hier wollen wir zeigen, was man an einer Kondensation veranderlich 
machen miiBte (Kiihlwassermenge oder LuftpumpengroBe oder beides), 
wenn man auch bei stark wechselndem Dampfverbrauche der konden
sierten Maschinen (z. B. Walzwerksmaschinen) das Vakuum doch immer 
auf konstanter Hohe erhalten wollte; bzw. umgekehrt, welche Schwan
kungen das Vakuum erfahrt, wenn man an der Kondensation nichts 
andert, sondern sie immer gleichformig weiterarbeiten laBt. Dabei werden 
wir in letzterem Falle von der Zeit absehen, welche eine Anderung des 
Vakuums erfordert; d. h. wir nehmen an, jede Periode eines bestimmten 
Dampfverbrauches dauere so lange an, bis sich ein neuer Beharrungs
zustand mit entsprechendem Vakuum hergestellt hat. Wenn wir unter 
dieser Voraussetzung die Vakuumanderung sowohl bei Misch- wie bei 
Oberflachenkondensation untersucht haben werden, so werden wir 
nachher auch noch die notige Zeit zu einer Vakuumanderung mit in 
Betracht ziehen und so zu dem sog. "Beharrungsvermogen von Konden
satoren" gefiihrt werden. 

a) Schwankung des Vakuums bei Mischkondensation. 

Wir erinnern uns (Kap. A, 3), daB der Gesamtdruck Po im Konden
sator sich zusammensetzt aus dem Partialdruck 1 der anwesenden Luft 
+ dem Partialdruck d des Dampfes, so daB 

Po = 1 + d. 

Hierbei ist der Partialdruck der Luft 

1 = ~ 
Vo 

wenn L die Anzahl Kubikmeter Luft von Atmosphiirenspannung be
deutet, die pro Zeiteinheit in den Kondensator gelangt, und Vo die 
Ansaugeleistung der Luftpumpe in Kubikmetern pro dieselbe Zeit
einheit ist. 

Der Partialdruck d des Dampfes ist der Druck des gesattigten 
Wasserdampfes von derjenigen Temperatur, mit welcher das Gasge
menge in den Luftpumpenzylinder gesogen wird; er ist also = dt' bei 
Parallelstromkondensation (sei es mit trockener oder mit nasser Luft
pumpe), unter t' die Temperatur des ablaufenden heiBen Wassers ver
standen; und = dt, + a bei Gegenstromkondensation, unter to die 
Temperatur des Kiihlwassers verstanden, wobei a diejenige (kleine) 
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Anzahl von Graden bedeutet, um welche die Temperatur des oben aus 
dem Kondensator abgesogenen Gasgemenges iiber der Kiihlwasser
temperatur bleibt. Es ist also 

L 
(176) pOpar• = -+ dt' 

Vo 

und 
L 

(177) POg~. = -+dt.+ a 
Vo 

solange das unter dt, bleibt (also unsere friiheren Gl. (15) und (16), nur 
unter neuer Numerierung). 

Dagegen 

sobald 
(17S) L - + dlo + a :::::dt, 

Vo -

wird. Dabei kann nach Gl. (17) a etwa angenommen werden zu 

a = 40 + 0,1 (t' -to), ....... (179) 

wahrend die HeiBwassertemperatur nach Gl. (6) 

t' = 570 + to (ISO) 
n 

entsprechend dem Kiihlwasserverhaltnis Gl. (3) 

W 570 
-- n---D - - t'-to 

(lSI) 

ist. 
Die pro Minute in den Kondensator gelangende Luftmenge L 

ist die gleiche, ob nun augenblicklich mehr oder weniger Dampf zum 
Kondensieren in den Kondensator kommt; und wenn auch an der Luft
pumpenleistung Vo nichts verandert wird, so ist fUr Parallelstrom
kondensation nach Gl. (176) der Kondensatordruck 

Po = konst. + dt' 

und dieser wird konsta nt, wenn auch der zweite Summand rechts 
dt" konstant gehalten wird, was die Konstanthaltung der Ablauf-

570 
temperatur t' = - + to erfordert. Bei natiirlichem Kiihlwasser ist 

n 
selbstredend auch dessen Temperatur to fUr kiirzere Perioden, die 
hier einzig in Betracht kommen, konstant. Aber auch bei kiinstlich 
gekiihltem Wasser, wo allerdings das aus dem Kondensator auf das 
Kiihlwerk kommende Wasser bei wechselndem Dampfverbrauch sehr 
verschiedene Temperaturen t' haben kann, je nachdem gerade mehr oder 
weniger Dampf in den Kondensator kommt, wird doch - bei dem meistens 
groBen Wasservorrat im Kiihlbassin und bei den rasch aufeinander 
folgenden Auf- und Abschwankungen des Dampfverbrauches - die 
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Temperatur to des gekiihlten Wassers um einen konstanten Mittelwert 
herum so wenig schwanken, daB sie auch hier als konstant betrachtet 
werden kann. 1st aber in G1. (180) to konstant, so braucht zur Konstant-

W 
haltung von t' nur noch das Kiihlwasserverhaltnis n = D konstant 

zu sein; d. h. wenn der Dampfverbrauch D z. B. auf das Doppelte steigt, 
so muB man auch doppelt so viel Kiihlwasser beige ben. Freilich wird 
mit mehr Kiihlwasser auch mehr in ihm absorbierte Luft in den Konden
sator eingefiihrt; es wird also in G1. (176) auch wieder L groBer. 1ndem 
aber die im Wasser in den Kondensator gelangende Luftmenge nur einen 
kleinen Bruchteil der durch Undichtheiten eindringenden Luft bildet, 
diese letztere aber vom Wechsel im Dampfverbrauch unberiihrt bleibt, 
kann von der kleinen Veranderlichkeit von L mit W abgesehen werden, 
und ergibt sich dann fiir Parallels tro m: 

Zur Konstanthaltung des Vakuums bei wechselndem Dampf
ver brauch ist die Luftpumpenleistung Vo zu belassen und nur 
die Kiihlwassermenge W proportional dem jeweiligen Dampf
ver brauch zu regeln, so daB das Kiihlwasserverhaltnis n kon
stant bleibt. 

Bei Parallelstromkondensation mit trockener Luftpumpe und 
Abfuhr des warm en Wassers durch Fallrohr ware also mit wachsender 
Dampfmenge nur der Einspritzhahn mohr zu offnen. Bei NaBluft
pu m pe geht das aber nicht, indem hierbei wieder die reine Luftpumpen
leistung Vo und damit auch das Vakuum wieder verkleinert wiirde. 
An Hand der Fig. 11 S. 50 haben wir gezeigt, daB es bei "gegebener 
NaBluftpumpe" vielmehr nur eine bestimmte Kiihlwassermenge giht, 
bei der man das hochstmogliche Vakuum erhiilt, daB dieses letztere 
dann aber mit dem Dampfverbrauch steigt und flint. 

Bei Gegenstro mkondensation gilt auch wieder, was wir vor

hin iiber die Konstanz von Lund damit auch von!!... sagten. So lange 
. Vo 

sonach !'... + dt• + a> dt' bleibt, so lange ist nach Gl. (177) der Konden-
Vo 

satordruck Po iiberhaupt eine konstante GroBe, auch bei wechselndem 
Dampfverbrauch, indem dt' + " nach G1. (179) mit steigendem t' nur un
merklich zunimmt. Steigt dann - infolge immer groBeren Dampf
verbrauches - die Temperatur t' des ahlaufenden HeiBwassers so, 

-- L 
daB dt! > - + dtd a wird, so wird nach G1. (178) einfach 

Vo 
Po = dt! 

und ware dann dieser Druck wieder durch Konstanthalten von t', 
also wieder durch proportionale Mehrzugahe von Kiihlwasser hei Mehr
dampfverbrauch konstant zu hal ten, und zwar auf dem konstanten 
Werte von t', der der Bedingung 

L 
dt' = - + dt,+a 

Vo 
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entspricht, wahrend die Luftpumpenleistung Vo wiederum unveriindert 
zu bleiben hiitte. 

Bei Mischkondensation - ausgenommen 1. bei nasser Luft
pumpe, wo solches nicht angeht, und 2. bei Gegenstrom, so lange 

~ + dt" + a > dt' bleibt, wo solches gar nicht natig, indem dann 
Vo 
das Vakuum sowieso unveriinderlich ist - hiitte man also ein
fach die Ablauftemperatur t' oder das Kiihlwasserverhiiltnis n 
durch veranderliche Kiihlwasserzufuhr konstant zu halten, 
urn auch bei wechselndem Dampfverbrauch das Vakuum auf 
konstanter Hahe zu halten. 

LiiBt man aber, wie man der Betriebseinfachheit wegen zu tun 
pflegt, die Kiihlwassermenge konstanti), so iindert sich bei wech
selndem Dampfverbrauch die HeiBwassertemperatur t' und damit nach 
MaBgabe der Gleichungen (176)-(181) auch der Kondensatordruck Po, 
wie folgendes Beispiel zeigen mage: 

Es sei bei einer Kondensation die pro Minute in den Kondensator 
eintretende Luftmenge L = 2 cbm von atmosphiirischer Spannung, 
die minutliche Ansaugeleistung der (trockenen) Luftpumpe Vo = 20 cbm, 

also das Verhiiltnis ~ = O,lO und die Kiihlwassertemperatur to = 20°. 
Vo 

Der Dampfverbrauch D der kondensierten Maschinen schwanke yom nor
malen bis auf den 1,5-2-3 bis 4 fachen, d. h. die verschiedenen Dampf
mengen magen sich wie 1: 1,5: 2: 3: 4 verhalten 2). Die konstante Kiihl-

') Es ist gut, daB man sich klar mache, warum man - wenigstens bis jetzt
in der Praxis die Kiihlwassermenge nicht veranderlieh macht. Dabei denken wir an 
groBere Kondensationen, die zum Bewegen des Wassers immer besondere Pump
werke brauchen. Sei z. B. die mittlere pro Minute zu kondensierende Dampfmenge 
D = 1000 kg, und hat man die Pumpen, Wasserrohrquersehnitte usw. fiir eine 
mittlere Kiihlwassermenge von z. B. W = 20 cbm = 20000 kg pro Minute (also 

n = ~ = 20) eingerichtet, so wiirde, wenn die maximale Dampfmenge Dm = 

2000 kg betriige, und man auch hierbei das friiher erhaltene mittlere Vakuum 
konstant beibehalten wollte, nun die minutliche Ktihlwassermenge auf W = 40 cbm 
ansteigen miissen. Man miiLlte sonach die Umdrehzahlen derWasserpumpen v e r
d 0 P pel n, das geht nun aber meistens nieht an; auch waren die Quersehnitte 
der Leitungen meistens zu klein. Man mtiBte also von v 0 r n her e i n Wasser
pumpen und Leitungen fUr vie r zig Kubikmeter einrichten, und dann konnte 
man allerdings umgekehrt die Wasserpumpen bei mit t I~e rem Dampfverbrauch 

a n gsa mer laufen lassen. Das ware schon richtig und zweckmaBig, aber in 
der Erstellung teuer. 

2) Unter "normalem" Dampfverbrauch ist hier nicht etwa der "minimale" 
Verbrauch (bei Leerlauf der Maschinen) zu verstehen, sondern derjenige bei 
mit tie r e r Bel a stu n g d e r Mas chi n e n. Dieser normale oder mittlere 
Dampfverbrauch steigt dann bis zum "maximalen" bei Maximalbelastung samt
lieher Maschinen. Wenn wir oben angenommen, dabei kamen wir auf das Vie r
f a c h e des normalen Dampfverbrauches, so wollten wir an soleh extremem Bei
spiel nur den Verlauf der verschiedenen Funktionen besser zeigen; in der Praxis 
sehatzt man den "normalen Dampfverbrauch" stets so hoch (und berechnet danach 
die notige KondensationsgroBe), daB der maximale nicht tiber etwa das Doppelte 
des mittleren hinausgeht. 
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wassermenge W sei so bemessen, daB das Kuhlwasserverhiiltnis fUr nor
malen Dampfverbrauch (also fur D = 1) n = 30 betrage, so betragt es 
bei der auf 1,5 D, 2 D, 3 D und 4 D gest61gerten Dampfmenge der Reihe 
nach n = 20, 15, 10 und 7,5. Mit diesen n und der Kuhlwassertemperatur 
to = 200 kann man nach Gl. (180) die Temperatur tf (s. folgende Tabelle) 
ausrechnen und damit auch sofort die diesen Temperaturen entsprechen
den Dampfdrucke dt' anschreiben. Damit findet man nach Gl. (176) 
den Kondensatordruck Po bei Parallelstro m (Zeile 5 der folgenden 
Tabelle). FUr Gegenstro m schreiben wir in der Tabelle der Reihe nach 

die Werte tf - to, a = 4 + 0,1 (tf - to), dt. + a und den Druck ~ + dt, + a 
Vo 

an. So lange dieser letztere Druck> dt' bleibt, so lange ist er auch der 
Kondensatordruck; sobald jener Druck aber < dt, wird, so ist dieses 
groBere dt' der Kondensatordruck. 

1. Der Dampfverbrauch verhalte sich wie I 
D = 1 1,5 

I 
2 3 

I 
4 

20 
2. entsprechend d. Ktihlwasserverhiiltnis 

n = 30 15 110 7,5 

3. also 
570 570 

t f = -- + to = -- + 20 = 39 48,5 58 77 96° 
n n 

4. Dampfdruck dt' = 0,07 0,11 O,lH 0.41 O,86Atm. 

1--------------------------1----1 

d . L 
5. amlt p"par. = -:;;- + dt' = 0,10 + dt' = 0,17 0.21 0.28 0.51 0.96Atm. 

u 
!-----------------I--------1----1 

6. Ferner t'-to = t'-20 = 19 28.5 38 57 76° 

7. also a = 4 + 0,1 (t' - to) = 6 7 8 10 12° 

8. .. Dampfdruck dt, + a = d20 + a = 0.03 0,03 0,04 0,04 0.05Atm. 

L 
.. Druck - + dt -I a v. • 

9. 

= 0,10 + dto + a = 0,13 0.13 0,14 0,14 0,15 .. 

1-----------------1---------1----1 

10. Bomit POgeg• 
L 

= --;;;; + dt• + a hzw. = 

d t, = 0,13 0,13 0,18 0,41 O,86Atm. 

1m Schaubild Fig. 77 sind zu den Abszissen n die Driicke dt" 
L - + dt, + a. und dann die Kondensatordrucke Po bei Parallel- und bei 
Vo 
Gegenstrom als Ordinaten aufgetragen. Man sieht, wie bei Parallel
strom der Kondensatordruck von Anfang- an mit wachsendem Dampf
verbrauch steigt; wie er dagegen bei Gegenstrom konstant bleibt, 
wahrend der Dampfverbrauch vomEinfachen bis auf das l%fache steigt, 
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und wie er erst von dort, aber bei noch mehr zunehmendem Dampf

verbrauehe auch zu steigen anfangt, immer aber um.!!.-. = 0,10 Atm. 
Vo 

ul1-ter demjenigen bei Parallelstrom bleibend. 
Aus der vorstehenden Tabelle sehen wir weiter: 
Steigt der Dampfverbraueh yom mittleren bis auf den doppelten, 

und hat man die Kiihlwassermenge so gewahlt, daB sie 
a) beim mittleren Dampfverbraueh das n = 30 faehe des Dampf

gewiehtes betragt, so steigt der Kondensatordruek 
bei Parallelstrom von 0,17 auf 0,28 Atm. 

(d. i. 63 em" 55 em Vakuummeteranzeige) 
bei Gegenstrom von 0,13 ,,0,18 Atm. 

(d. i. 66 em" 62 em). 

rlt' 
-------

n ~30 

(D~1 

W 

1,5 

15 

Z 

10 

3 

1 Atm. 

0.9 

0.8 

0,7 

0.6 

0,5 

0." 

Q,J 

0,2 

0.1 

0 
7,5 

If) 

Fig. 77. Vakuum bei veranderlichem Dampfverbrauch bei Mischkondensation· 

(Mit ~ = 0,10 und to = 200.) 
Vo , 

Ratte man aber die Kiihlwassermenge so gewahlt, daB sie 
b) beim mittleren Dampfverbraueh nur das n = 20 faehe des 

Dampfgewiehtes betriige, so stiege der Kondensatordruek 
bei Parallelstrom von 0,21 auf 0,51 Atm. 

(d. i. 60 em " 37 em) 
bei Gegenstrom von 0,13 " 0,41 Atm. 

(d. i. 61) em " 45 em). 
1m Falle a) verlieren wir also bei auf das Doppelte gestiegenem 

Dampfverbrauehe nur leieht zu versehmerzende 8 bzw. 4 em Vakuum; 
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im FaIle b) dagegen schon 23 bzw. 21 em. Daraus ergibt sieh als Haupt
satz dieses ganzen Kapitels: 

Bei Kondensationen fiir Masehinen mit stark wechseln
dem Dampfverbrauch - z. B. Walzenzugmasehinen - hat 
man den mittleren Dampfverbrauch, fiir den man die GroBe 
der Kondensation bereehnet, reiehlieh und das Kiihlwasser
verhaItnis ziemlieh hoeh anzunehmen; dann ist aueh fiir solehe 
VerhiiItnisse die Betriebssieherheit der Kondensation gewahr
leistet, und sehwankt das Vakuum nur innert enger Grenzen. 

An Hand der iibersiehtliehen Naherungsformeln (123) und (124) 
konnen wir auch noeh den Mehrdampfverbraueh z. B. im FaIle a) 
dureh jene 8 bzw. 4 em Vakuumverlust bestimmen. Der betr. Mehr
dampfverbraueh betragt naeh (123) bei Einzylindermasehinen, 
wenn deren mittlerer Admissionsdruek z. B. P = 6 Atm. betriige, 

dTj = 8. 0,~17 = 8. 0.~17 = 0,023 2,3 0/ 0 

bzw. dTj = 4. 0,~17 = 4. O,~17 = O,Oll _ 1,1 % 
des Gesamtdampfverbrauehes; 

und naeh (124) bei Mehrfaehexpansionsmasehinen, wenn deren 
mittlerer Admissionsdruek z. B. P = 9 Atm. ware, 

0,035 0,035 
d7J = 8. -P- = 8. -9- = 0,031 = 3,1 % 

bzw. dr; = 4. 0,~35 = 4. 0,~35 = 0,016 = 1,6 % 
des Gesam tdampfverbrauehes. 

Also ersparen wir zu Zeiten d~s maximalen Dampfverbrauehes 
dureh die Kondensation im Mittel etwa 2 % weniger Dampf als in 
den Zeiten mittleren Dampfverbrauehes. Dagegen erstreekt sieh diese 
vf\rminderte prozentualeErsparnis auf ein groBeresDampfquantum, 
so daB die absolute Ersparnis dabei doeh noeh groBer wird. Betriige 
-- wie es im Mittel der Fall ist - die Ersparnis dureh Kondensation 
bei mittlerem Dampfverbraueh (D = 1) etwa 0,20 D, so ware die 
absolute Ersparnis bei doppeltem Dampfverbraueh (D = 2) noeh = 
(0,20 - 0,02) . 2 D = 0,36 D; sie ware also von 20% auf 36% der ur
spriingliehen mittleren Dampfmenge angewachsen; und dauerten die 
Perioden doppelten Dampfverbrauehes gerade so lange als die des 
mittleren, so betriige die mittlere absolute Ersparnis dureh Konden-

sation 0,20 ~ 0,36 . D = 0,28 D, d. h. 28 % der urspriingliehen mittleren 

Dampfmenge. 

b) Schwankung des Vakuums bei Oberflachenkonden8ation. 

und 

Nach Kap. B, 3 geIten die Gleiehungen (176) und (177) 

POpa,. 

POgeg. 

L -+d 
Vo t' 
L 

v;;- + dto + a 

(182) 

(183) 
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L 
(wobei aber POgeg• = dt" sobald V;; + dto +a < dt') (184) 

auch fiir Oberflachenkondensation, nur sind hier Lund a anders als wie 
bei Mischkondensation. 

Auch hier wiirde das Konstanthalten des Vakuums bei wechselndem 
Dampfverbrauche eine Auf- und Niederregulierung der Kiihlwasser
menge erfordern. Da man aber auch hier in der Praxis solche Regulierung 
nicht ausfiihrt, sondern immer mit gleicher Kiihlwassermenge weiter 
arbeitet, halten wir uns bei dieser Frage nicht weiter auf, sondern zeigen 
nur an je einem Beispiel an den verschiedenen Arten von Oberflachen
kondensation, urn wie viel das Vakuum sinkt, wenn bei gleichbleibender 
Kiihlwassermenge (und Luftpumpenleistung vol die zu kondensierende 
Dampfmenge auf z. B. das Doppelte steigt. Wir haben - S. 71 u. ff. -
"geschlossene" und "offene" Oberflachenkondensatoren unterschieden, 
erstere wieder zerfallend in solche, die nach Parallelstrom, und in solche, 
die nach Gegenstrom arbeiten, und wollen die Rechnung fiir aIle diese 
verschiedenen FaIle durchfiihren. Als Beispiel nehmen wir die schon 
S. 80--83 fiir eine konstante minutliche Dampfmenge von D = 300 kg 
berechnete Oberflachenkondensation. 

1. Geschlossene Oberflachenkondensation nach Par
allels tro m: 

Bei to = 200, n = 45, also tl = 33°, L = 0,84 cbm, V o = 31 cbm par. 

und der Kiihlflache F = 390 qm erhielten wir bei einer minutlichen 
Dampfmenge von D = 300 kg einen Kondensationsdruck von Po = 
0,12 Atm. 

Frage: Welcher andere K~ndensatordruck stellt sich ein, wenn 
die Dampfmenge z. B. auf das Doppelte, also auf D = 
600 kg steigt, alles iibrige aber gleich bleibt? 

Setzen wir obige Werte vonL und Vo in G1. (182) ein, so erhalten wir 

0,84 d 00 pOpar• = ~+ de, = 0,027 + t' = ~ ,3 + a.,. 
Somit miissen wir noch die Temperatur t' aufsuchen. Dazu dient 

G1. (53) 
570.D 570.600 

390 
1,5 (t' - 20) (t' - tl ) 

weil eben die Kiihlflache unseres Kondensators = 390 qm ist. Die 
Temperatur tl , mit der das Kiihlwasser austritt, finden wir nach Gl. (49) 

zu tl = 570 + to; nachdem sich hier die Dampfmenge verdoppelt hat, 
n 

die Kiihlwassermenge aber dieselbe geblieben ist, ist das Kiihlwasser
verhaltnis auf die Halfte, also von n = 45 auf n = 22,5 gesunken; 
damit wird 

(statt friiher 33°). 
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Fiihren wir diesen Wert von tl in obigen Ausdruck fiir Fpaf'. ein, 
so kommt 

570.600 
---;1:-C,5=-"(=t'-=20""") ""7:(t''---'4=5):-- = 390, 

woraus zur Bestimmung der Unbekannten t' die quadratische Gleichung 
folgt (t')2 - 65 t' + 316 = 0 

also t' = 65 +,/ 652 
- 316 

2 - r 4 
oder, da hier nur das + Zeichen gelten kann, 

t' = 600 

statt friiher t' = 450 ; die Dampftemperatur t' im Kondensatorinnern 
muB also von 450 auf 600 steigen, damit durch die gegebene Kiihlflache 
von 390 qm die durch den verdoppelten DampfzufluB auch verdoppelte 
Warmemenge in derselben Zeit an das umgebende Kiihlwasser iiber
gehen kann. Nach den Dampftabellen entspricht der Temperatur 
t' = 600 ein Dampfdruck dt' = 0,20 Atm.; diesen oben in Po ein-par. 

gefiihrt, ergibt sich der Kondensatordruck fiir die verdoppelte Dampf
menge 

POpaf'. = 0,03 + d( = 0,03 + 0,20 = 0,23 Atm. (= 58 cm), 

wahrend er fiir die einfache war 
POpaf'. = 0,12 Atm. (= 67 cm). 

Vergleicht man diesen Oberflachenparallelstromkondensator mit 
dem einige Seiten friiher behandelten Parallelstrommischkondensator, 
so erkennt man, daB trotz der viel groBeren Kiihlwassermenge und 
der viel groBeren Luftpumpe das Verhalten des Oberflachenkondensators 
bei wechselndem Dampfverbrauch nicht giinstiger ist als das des Misch
kondensators. 

2. Geschlossener Oberflachenkondensator nach Gegen
strom: 

Unter ganz denselben Verhaltnissen, jedoch mit einer Luftpumpe 
von nur V Ogeg• = 14 cbm, erhielt man bei D = 300 kg pro Minute auch 
,einen Kondensatordruck von Po = 0,12 Atm.; auch hier fragen wir, 
wie hoch dieser Kondensatordruck steigt, wenn der Dampfverbrauch sich 
.auf D = 600 kg verdoppelt? 

S . L 
etzen Wlr - = 

Vo 

0,84 . 
1'4 = 0,06 m G1. (183) ein, so kommt 

POgeg• = 0,06 + de. + a, 

welcher Druck jedoch nie < dt' werden kann. 
Aus G1. (52) erhalten wir mit F geg• = 390 qm, D = 600, a = 1,50 

-und tl = 450 (wie vorhin, da auch hier n = 22,5 ist) 
570.600 

390 = 1,50. a . (t' - 45) 

<lder a . (t' - 45) = 584. 
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In dieser Gleichung sind beide Temperaturgefalle, a sowohl 
als C' - 45, unbekannt, d. h. wir haben zwei Unbekannte, a und t', 
zu bestimmen, was wir hier so tun konnen: 

Wir legen t' der Reihe nach Werte von t' = 100°,80°,70°,60° .... 

bei und bestimmen dafiir a = t' 58~5; damit erhalten wir dann auch 

d to+ a= d •• + a; und damit wieder Po = 0,06 + d .. + a; nun wissen wir aber 
auch, . daB dies Po nie kleiner, sondern hochstens = dt' werden kann, 
indem sonst - vgl. Fig. 78 - der Druck des eintretenden Dampfes auf 

. der einen Seite des Kondensators gro Ber wiirde als der Druck Po = 
0,06 + d,• + a, den die Luftpumpe auf der andern Seite des Kondensators 
herstellt, was natiirlich nicht moglich ist; es wird dann - Fig. 78 -
so viel Dampf von rechts nach links hiniiberstromen, bis a so groB ge
worden, daB eben 0,06 + d,,+a = dt, wird. Wir schreiben also in der 
folgenden Tabelle auch noch die Werte von dt, fiir die der Reihe nach 
angenommenen Werte von t' an, und die zwei zusammengehorigen 
Werte von t' und a, die gerade dt! = Po werden lassen, stellen sich nach 
erreichtem Beharrungszustand im Kondensator ein. 

l. t' = 1000 dt! = 1 a = 10,60 dt. + a = 0,04 Po = 0,06 + 0,04 = 0,10 also Po < dt! 
t t' = 80° dt' = 0,45 a = 16,7° dto + a = 0,06 Po = 0,06 + 0,06 = 0,12 'Po < dt' 
I. t' = 700 dt' = 0,31 a = 23,40 dt. + a = 0,08 Po = 0,06 + 0,08 = 0,14 " Po < dt' 
~. t' = 650 dt! = 0,25 a = 29,20 dt, + a = 0,12 Po = 0,06 + 0,12 = 0,18 " Po < dt! 
i. t' = 620 dt! = 0,21 a = 34,40 dt. + a = 0,15 Po = 0,06 + 0,15 = 0,21 Po = dt' 
). t ' = 600 dt' = 0,20 a = 390 dt. + a = 0,19 Po = 0,06 + 0,19 = 0,25 Po> dt! 

Sobald t' < 62° wird, wird Po> de', wahrend es vorher kleiner 
war; es wiirde also nun - Fig. 78 - ein Riickstromen des Dampfes 
von links nach rechts eintreten, um den rechts zu viel kondensierten 

Fig. 78. 0 berflachengegenstromkondensator. 

Dampf wieder zu ersetzen. Natiirlich tritt auch das nicht ein indem 
sich rechts eben nicht "zu viel" Dampf kondensiert, sondern nur so viel, 
daB der Dampfdruck der "kleinstmogliche" bleibt, den die Luftpumpe 
herstellen kann. 

Nach Zeile 5 der vorstehenden tabellarischen Berechnung stellen 
sich also in unserem Kondensator die zusammengehorenden Werte 

t' = 62° und a = 34,40 

ein, und wird der Kondensatordruck fiir die verdoppelte Dampfmenge 
Po = 0,21 Atm. (= 60 em), gog. 
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wahrend er fiir die einfache Dampfmenge 

POgeg• = 0,12 Atm. (= 67 em) 
war. 

Auch hier zeigt sich wieder, daB trotz viel groBerer Kiihlwassermenge 
und Luftpumpe das Verhalten der Ober£lachenkondensation gegen
iiber der Mischkondensation auch bei wechselndem Dampfverbrauch 
nicht giinstiger ist. 

3. Offener Oberflachenkondensator: 

lndem bei solchen Kondensatoren - seien es nun "Rieselkonden
satoren" oder in einem Kiihlteich liegende, wie Fig. 79 zeigt - die vom 
Dampf in das frei an der Luft liegende Kiihlwasser iibergehendeWarme 
von der Ober£lache desselben an die umgebende Luft iibertragen werden 
muB (hauptsachlich durch Verdunstung), wird das TemperaturgefaJle 
von Kiihlwasser zu Luft urn so groBer sein miissen, je mehr Dampf in 
den Kondensator kommt; d. h. die Temperatur tl (Fig. 79) wird so weit 
steigen, bis bei der gegebenen Ober£lache des Kiihlwassers die vermehrte 

(f t' ) 1'0 

JiJ, ! t' 
Fig. 79. Offener Oberflachenkondensator. 

Warmemenge bei der hoheren Temperatur tl in die umgebende Luft 
abgegeben werden kann. WiiBte man, urn wie viel diese Kiihlwasser
temperatur tl stiege, so konnte man wie vorhin bei geschlossenem 
Ober£lachenkondensator nach Paralleistrom den neuen Kondensator
druck Po bei verdoppelter Dampfmenge berechnen. Es ware also zuerst 
die Aufgabe zu lOsen: Wenn das Kiihlwasser bei einfachem Dam:p£
verbrauch durch die umgebende Luft auf z. B. tl = 330 gekiihlt und 
auf dieser Temperatur erhalten wird, auf welche andere (hohere) Tem
peratur t2 wird es unter sonst ganz gleichen Umstanden (gleiche Ober
£lache, gleiche Luft-Temperatur und -Feuchtigkeit, gleiche Wind
stromung usw.) gekiihlt bei verdoppeltem Dampfverbrauch, wenn 
also pro Zeiteinheit doppelt so viel Warmeeinheiten in das Kiihlwasser 
eintreten, die ihm an dessen Ober£lache bei der Temperatur t2 entzogen 
werden miissen? Diese Aufgabe konnen wir erst im nachsten Kapitel 
losen, das von der "Kiihlung des Wassers" handeln wird, und verschieben 
wir daher die Behandlung des Beispiels £iir offene Ober£lachenkonden 
satoren bei wechselndem Dampfverbrauche bis dorthin. 

In einem FaIle konnen wir aber auch hier schon das Verhalten 
offener Ober£lachenkondensatoren bei wechselndem Dampfverbrauche 
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untersuchen, und wollen wir hier das an Rand eines neuenBeispiels zeigen: 
es betrifft das den Fall, daB der Oberfliichenkondensator, Fig. 79, in 
stromendes Wasser, ineinenFluB gelegtwerdenkann, dessen Wasser
menge W im Verhiiltnis zur Dampfmenge D als 00 groB anzusehen ist. 
Dann ist das Kuhlwasserverhiiltnis aus Gl. (49) 

570 
n=---=oo 

tl- tO 

das heiBt 
tl = to konstant 

gleichgultig, ob nun viel oder wenig Dampf zum Kondensieren kommt. 
Raben wir nun wieder eine solche Kondensation mit z. B. t1 = to 

= 200, L = 0,84 cbm und F = 390 qm, und wollen wir wieder bei 
D = 300 kg Dampf pro Minute ein Vakuum von Po = 0,12 Atm. 
erzielen, so muB die minutliche Luftpumpenleistung nach Gl. (57) sein 

L 0,84 
vOpar• = Po - dt, = 0,12 - dt, 

t' finden wir aber, indem wir in Gl. (51) Fot!. = 390, D = 300, a = 1,50 
und t1 = to = 20 einsetzen, 

390 = 
570.300 

1,5 (t' - 20)2 

woraus 
t' 370, also dt, = 0,06 Atm. 

hiermit 
0,84 b 

0,12 _ 0,06 = 14 c m. 

Steigt nun bei dieser Kondensation der Dampfverbrauch auf 
das Doppelte, also auf D = 600 kg, so wird der neue Kondensatordruck 
nach Gl. (182) 

L 0,84 
pOpar• = v;;- + dt' = ~+ dt, = 0,06 + dt' • 

Das neue t' finden wir aber wieder aus Gl. (51) mitFot!. = 390, D = 600, 
a = 1,50 und wiederum t1 to = 20 

570.600 
390 1,5 (t' - 20)2 

woraus 
t' = 440 ; also dt, = 0,09 Atm. 

Damit wird der neue Kondensatordruck bei verdoppelter Dampfmenge 

Po = 0,06 + 0,09 = 0,15 Atm. 
par. 

wiihrend er fur die einfache Dampfmenge = 0,12 Atm. war. Das An
steigen des Dampfverbrauches auf das Doppelte ergiht hier sonach einen 
Vakuumverlust von nur 0,03 Atm. = 2,3 cm .. 

Weiss, Kondensation. 2. Auf!. 17 



258 K. Kondensation bei wechselndem Dampfverbrauch. 

Praktisch laBt sich iibrigens dieser fiir die Stabilitat des Vakuums 
so giinstige Grenzfall (n = oo), auch wenn die ortlichen Wasserverhalt
nisse (Nahe eines Flusses, eines Sees usw.) noch so giinstig sind, nie 
verwirklichen. Man muB namlich den Kondensator der ZugangIichkeit 
halberimmeriiberdenhochsten Wasserstandlegen und dann eben wieder 
eine Kiihlwasserzirkulationspumpe zu Hilfe nehmen (im FaIle 
eines Sees schon der notigen Wasser bewegung wegen; man denlm hier 

~ t' Fig. 80. Oberfiachenparallelstromkondensator. 

auch an die Oberflachenkondensatoren von Seedampfern). Alsdann 
tritt aber schon wieder entweder der Fall Fig. 78 oder der Fall Fig. 80 
ein, wo das Wasser mit seiner natiirlichen Temperatur to zu- und mit 
erhohter Temperatur tl austritt. Pumpt man dann eben viel Wasser, 
so wird n recht groB und damit die Vakuumschwankung klein, was wir 
aber schon wissen. 

c) Beharrungsvermogen' von Kondens&toren. 

1m vorhergehenden haben wir die Temperatur- und damit auch 
die Vakuumanderungen im Kondensator infolge wechselnden Dampf
verbrauches unter der Voraussctzung betrachtet und berechnet, jede 
Periode eines neuen oder anderen Dampfverbrauches halte so lange an, 
bis sich ein neuer Beharrungszustand im Kondensator hergestellt hat; 
oder auch - was auf dasselbe hinauskommt - unter der Voraussetzung, 
Temperatur (und damit auch Vakuum) im Kondensator folgen augen
blicklich den .!nderungen im Dampfverbrauch der kondensierten 
Maschinen; d. h. wir haben bei der Berechnung der neuen Temperaturen 
nach Anderung des Dampfverbrauches von der Zeit abgesehen, die es. 
braucht, um dieseneuen Temperaturen im Kondensator herbeizufiihren. 

Diejenige Eigenschaft nun von Kondensatoren, vermoge deren 
die Temperatur und damit auch das Vakuum in einem Kondensator 
nicht augenblickIich dem veranderten Dampfverbrauch folgen, sondern 
nur allmahlich, indem es eben einer gewissen Zeit bedarf, um die in jedem 
Kondensator vorhandenen Wasser- und Eisenmassen zu erwarmen 
bzw. wieder abzukiihlen, hat Eberle - der diesen Begriff zuerst auf
brachte - in seiner S. 71 schon erwahnten Arbeit das Beharrungs
vermoge'll von Kondensatoren genannt. Dort hat Eberle auch die 
rechnerische Behandlung dieses "Beharrungsvermogens" begonnen; 
der Verfasser hat selbe in einem Aufsatz in der Zeitschr. d. Vereins 
dtsch. lng. 1899, S.1155 durchgefiihrt und die Schliisse daraus gezogen. 
nnd solI hier im AnschluB an diesen Aufsatz - mit einigen praktischen 
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Vereinfachungen - der Verlauf der Temperatur t' im Kondensator 
mit der verflieBenden Zeit nach eingetretener Anderung des Dampf
verbrauches berechnet werden. Hat man die Temperatur t' gefunden, 
so ergeben sich damit nach den Gl. (176)-(178) auch die zugehOrigen 
Vakuen. Dabei beschranken wir unsere Betrachtung vorerst auf Misch
kondensation und legen derselben zuerst eine solche nach Parallel
strom zugrunde. 

Es sei wie friiher 
W die in den Kondensator eintretende, als konstant bleibend 

vorausgesetzte Kiihlwassermenge in kg/Min., 
D die in den Kondensator eintretende Dampfmenge in kg/Min., 

und zwar bei normaler, d. h. mittlerer Belastung der Ma
schinen, 

Dm diese Dampfmenge bei maxi maIer Belastung der Ma
schinen, 

to die als konstant bleibend vorausgesetzte Temperatur des ein
tretenden Kiihlwassers, 

t' die Temperatur des austretenden heiBen Wassers bei mitt
lerem Dampfverbrauch, 

t'm diese Temperatur bei maximalem Dampfverbrauch, 
r die "Verdampfungswarme " , d. i. die Warmemenge, die 1 kg 

Dampf mehr enthalt als 1 kg Wasser von derselben Temperatur, 
welche Warmemenge innerhalb der Temperaturgrenzen, wie 
sie bei Kondensatordampfen vorkommen, konstant = 570 W.E. 
gesetzt werden kann (vergl. S. 11). 

Mit diesen Bezeichnungen ist nach Gl. (2) das Kiihlwasserverhaltnis 
bei mittlerem Dampfverbrauch 

W r 
n = D = t'-to 

und bei maximalem Dampfverbrauch 

W r 
nm = -- ~ ---

Dm t'm-to 

570 

570 
tIm-to 

und hieraus umgekehrt: die mittlere HeiBwassertemperatur 

, r 
t = - + to n 

und die hochste HeiBwassertemperatur 

(185) 

(186) 

(187) 

(188) 

Nun sei weiter, eben zur Behandlung des "Beharrungsvermogens", 
a. W der konstante Wasservorrat im Kondensator, einschlieBlich 

des "Wasserwertes" der an der Erwiirmung und Wiederkiihlung 
teilnehmenden Eisenkonstruktion des Kondensatorkorpers; ist 

17* 
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dessen Gewicht = G kg und die spezifische Wiirme des Eisens 
r = 0,12, so ist der Wasserwert = r. G = 0,12 G 1). 

(Dadurch, daB wir den Wasservorrat ins Verhaltnis zu der pro Minute 
durch den Kondensator gehenden Kiihlwassermenge setzen, erhalten 
wir elegante iibersichtliche Formeln). 

Steigende Temperatur. 

Hat eine langere Periode mittleren Dampfverbrauches D bestanden, 
so daB im Kondensator die mittlere Temperatur t' herrscht, und tritt 
jetzt eine Peri ode hochsten Dampfverbrauches Dm ein, so wird jene 
Temperatur s teigen: und wenn nach Ablauf von T Minuten seit Beginn 
dieses hochsten Dampfverbrauches Dm jene Temperatur t' des Konden
sators und seines Wasserinhaltes auf die Temperatur t gestiegen ist 
(wobei die Zeitdauer Taber nicht so lang zu denken ist, daB die Tem
peratur t schon auf ihr Maximum t'm gekommen), so tritt im folgenden 
Zeitteilchen dT einerseits eine Dampfmenge Dm. dT und andererseits 
eine Wassermenge W . dT von der Temperatur to in den Kondensator 
ein, wiihrend gleichzeitig die gleiche Wassermenge W. dT, vermehrt urn 
das Gewicht des kondensierten Dampfes Dm. dT, aus dem Konden
sator austritt. lndem jene eingetretene Dampfmenge kondensiert, 
gibt sie ihre Verdampfwarme r . Dm dT ab, und wird diese, wenn wir von 
der iiberaus geringfiigigen Warmeabgabe des Kondensators nach auBen 
absehen, verwende.t: 

1. zur Erwarmung des wahrend des Zeitteilchens dT durch den 
Kondensator gegangenen Kiihlwassers W . dT von to auf t; 

2. zur Erwiirmung des Wasservorrates (einschlieBlich des Wasser
wertes der Konstruktionsteile) a. W von der Temperatur t auf t + dt, 
d. h. zur Erwarmung von a. W urn dt. 

Wenn wir nun annehmen, die beim Kondensieren frei werdende 
Verdampfungswiirme gehe vollig widerstandslos und augenblicklich 
nicht nur in das den Kondensator durchrieselnde Kiihlwasser iiber, 
sondern ebenso widerstandslos und augenblicklich in den Wasservorrat
eine Annahme, deren Zuliissigkeit wir spiiter zu priifen 
haben werden - so konnen wir die Warmegleichung anschreiben; 

r . Dm. dT = (t - to) W . dT + a W dt . (189) 

oder, mit Dm dividiert 
r . dT = (t - to) nm . dT + a nm dt 

oder 

1) Bei diesem "Wasserwert" diirfen nur die Teile des Kondensators 
beriicksichtigt werden, die Yom Kiihlwasser bespiilt, also auch wieder zuriick
gekiihlt werden, wenn sie warmer geworden sind, nicht aber auch etwa die Eisen
massen der - bei Zentralkondensation oft sehr ausgedehnten - Abdampfleitungen. 
Diese Abdampfleitungen fallen fiir das Beharrungsvermogen auBer Betracht. 
indem sie bei in kurzen Zeitraumen wechselndem Dampfverbrauch einfach eine 
mittlere Temperatur annehmen, nicht aber eine wechselnde Erwarmung und 
nachherige Riickkiihlung mitmachen. 
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Nun ist aber nach Gl. (188) 

r + nm to = nm . t'm; 
dies in die letzte Gleichung eingesetzt, kommt 

(nm t'm - t nm) dT - a. nm dt 
woraus 

dT dt 
a t'm _to 

Durch Integration dieser Gleichung ergibt sich 

~ = -log (t'm-t) + 0 . 
a 

(190) 

Zur Bestimmung der Integrationskonstanten bedenken wir, daB bei 
Beginn des maximalen Dampfverbrauches, d. h. bei T = 0, t = t' 
war, womit Gl. (190) iibergeht in 

o = -log (t'm-t' ) +0. 
Ziehen wir diese Gl. von (190) ab, oder, was auf dasselbe hinauskommt, 
berechnen wir aus dieser Gl. die Konstante 0 und fiihren den erhaltenen 
Wert in (190) ein, so ergibt sich 

T t'm-t' 
log-

t'm - t a 

und hieraus das gesuchte t 
t' _t' 

t' m t = m---p-

e a 

(191) 

(192) 

Fiir T = 0, d. h. fiir den Beginn des hochsten Dampfverbrauches, 
ebenso fiir a = <Xl, d. h. bei uneridlich groBem Wasservorrat, wird aus 
Gl. (192) mit eO = 1 

t = t' 
wie es offenbar sein solI. 

Fiir T = 00, d. h. wenn die Zeit des hochsten Dampfverbrauches 
anhalt oder sehr lang ist, ebenso fiir a = 0, d. h. wenn gar kein Wasser
vorrat vorhanden ist, wird aus Gl. (192) 

t = t'm 
wiederum wie es sein solI. 

Fallende Temperatur. 

Hat umgekehrt eine langere Periode Maximaldampfverbrauches 
Dm bestanden, so daB im Kondensator die Temperatur t'm herrscht, 
und tritt nun wieder eine Periode mittleren Dampfverbrauches D 
ein, so wird jene Temperatur t'm wieder sinken; sei sie nach Ablauf 
von T Minuten seit Beginn des normalen Dampfverbrauches auf t 
ges\Hlken, so tritt im nachsten Zeitteilchen dT einerseits eine Dampf
menge D. dT, anderseits wieder eine Kiihlwassermenge W. dT und 
wieder von der Temperatur to in den Kondensator, und verlaBt denselben 
gleichzeitig eine gleicheKiihlwassermenge, vermehrt um die kondensiertc 
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Dampfmenge. Dabei sinkt in diesem Zeitteilchen dT die Temperatur 
des Wasservorrates a. W um das Temperaturdifferential dt, das 
also negativ einzufiihren ist. Die dabei abgegebene Warmemenge 
- a . W . dt zusammen mit der von der kondensierten Dampfmenge 
D. dT abgegebenen Verdampfungswarme r. D. dT wird verwendet zur 
Erwarmung der im gleichen Zeitteilchen dT durch den Kondensator 
gegangenen Kuhlwassermenge W . dT von to auf t. Also haben wir nun 
die Differentialgleichung 

- a . W . dt + r D dT = (t - to) • W . dT . 
und mit D dividiert 

- a . n . dt + rd T 
(r + n to - n t) dT 

Nun ist aber nach Gl. (185) 

(t - to) . n. dT 
a. n. dt. 

r + n to = n t' 
also 

dT dt 
a t'- t 

integriert 
T 
a 

- log (t' - t) + C. 

Fur T = 0 ist t = t' m, also 
o = - log (t' - (1m) + C 

Diese Gl. von der vorigen subtrahiert, gibt 
T t' -t'm 

log--
a t'_t 

Hieraus die gesuchte gesunkene Temperatur t nach T Minuten 

'+ t'm-t' t = t T 

e a 

(193) 

(194) 

(195) 

Der Vergleich dieser Formel mit der entsprechenden (192) zeigt, 
daB das zweite Glied rechts fiir beide gleich ist, nur mit anderem Vor
zeichen; deswegen kann man schreiben: 

Fur die steigende Temperatur beim Maximaldampfverbrauch 
t = t'm -K . . . . . . . . . . (196) 

Fur die fallen de Temperatur bei mittlerem Dampfverbrauch 
t = t' + K . . . . . . . . . . . (197) 

in beiden Fallen mit 
t' -t' K= _m __ 

T 

e a 

(198) 

Als Beispiel fur Anwendung dieser Formeln wahlen wir einen 
von Eberle beschriebenen Kondensator, der durch groBen Wasser
vorrat im Innern groBes Beharrungsvermogen erreichen will. Der 
Kondensatorkorper besteht in einem liegenden Kessel von 2,20 m 
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Durchmesser und 10 m Lange, hat also einen Inhalt von 38 cbm und 
bei Annahme einer Wandstarke von 10 mm ein Mantelgewicht von etwa 
6000 kg; rechnen wir fUr das eiserne Eingeweide des Kondensators 
ebensoviel, so ist der "Wasserwert" der Eisenkonstrnktion dieses 
Kondensators r. G = 0,12.12000 = 1440 kg, wo r die spezifische 
Warme des Eisens ist; d. h. in bezug auf Warmeaufnahme und Warme
abgabe kann das Eisenmaterial des Kondensators ersetzt gedacht werden 
durch eine Wassermenge von 1440 kg. Der konstante Wasservorrat 
im Kondensator nehme etwa den dritten Teil seines ganzen Inhaltes 
ein, sei also 

38 : 3 = '" 13 cbm = 13000 kg 

Dann ist der Wasservorrat einschlieBlich des "Wasserwertes" 

a W = 13 000 + 1440 = 14440 kg. 

Laut weiterer Angabe Eberles ist dieser Kondensator gebaut 
fUr eine minutliche Kiihlwassermenge von 

W = 25cbm = 25000kg. 

Also betragt hier der Faktor a, den wir den "Beharrungsfaktor" nennen 
wollen, 

a= 
(a W) 14440 
-a- = 25000 = 0,58 = N 0,6. 

Ferner sei der mittlere Da.mpfverbr. d. angeschl. Maschinen D 900 kgfMin. 
1900 kg/Min. und der hochste D 

also 
W 25000 W 25000; 
D = ~ = 28 und nm = Dm = 1900 = 13. n 

Endlich sei die Kiihlwassertemperatur 

to = 30° 

eine Temperatur, wie man sie haufig bei Wasserriickkiihlung findet. 
Alsdann betragt die Temperatur des aus dem Kondensator aus

tretenden HeiBwassers: 
Nach lang andauerndem mittlerem Dampfverbrauch 

I r 570 
t = n + to = ~ + 30 = 20,4 + 30 = 50,40, 

nach lang andauerndem hochstem Dampfverbrauch 

I r 570 
t m = - + to = -- + 30 = 43,8 + 30 = 73,8° 

nm 13 

und ohne Beriicksichtigung des Beharrungsvermogens wiirde die eine 
dieser Temperaturen im Innern des Kondensators jeweilen plotzlich auf 
die andere iiberspringen, sobald der Dampfverbrauch auf den hochsten 
steigt oder vom hochsten wieder auf den mittleren sinkt. 

Mi t Beriicksichtigung des Beharrungsvermogens haben wir den 
Temperaturverlauf im Innern des Kondensators bei wechselndem 
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Dampfverbrauch an Hand der Gl. (196)-(198) zu untersuchen. Nach 
(198) wird fiir unser Beispiel 

K= t'm- t' 73,8-50,4 23,4 
- ------

T. T _l_.T 
ea 2,718 0,6 5,3 

Damit und nach Gl. (196) und (197) erhalt man folgende Tabelle: 
fUr T = 0 1/6 Min. 1/. Min. 1 Min. 2 Min. 00 

wird K = 23,4 17,7 10,1 4,4 O,S 0 0 

undsteig.Temp.t=73,S-K = 50.4 56,1 63,7 69,4 73,0 73,So 
fall. t = 50,4+ K = 73,S 6S,1 60,5 54,S 51,2 50,4 0 

Obige Werte von K trage man fiir die zugehorigen Zeitabszissen 
T in Fig. 81 einmal von der Horizontalen t'm = 73,8 0 nach abwarts 
und dann von der anderen Horizontalen t' = 50,40 nach aufwarts ab, 

7S 
t';" = 73,8~_ 
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so erhalt man entsprechend Gl. (196) die Kurve der bei hOchstem Dampf
verbrauch steigenden Temperatur und entsprechend Gl. (197) die Kurve 
der bei mittlerem Dampfverbrauch wieder fallenden Temperatur 
und kann nun diese beiden, zueinander symmetrisch gelegenen Kurven 
zur Verfolgung der Temperaturanderung im Kondensator folgender
maBen benutzen (die punktierte KurveFig. 81lasse man vorlaufig auBer 
acht; von dieser wird spater die Rede sein): 

1m Kondensator unseres Beispiels herrsche in einem beliebigen 
Zeitpunkte eine Temperatur von z. B. t = 65 0 ; liegt nun dieser Zeitpunkt 
in einer Periode des mi ttleren Dampfverbrauches, und halt diese 
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Periode noch z. B. 20 Sekunden an, so fahre man vom Punkte 65 0 der 
fallenden Temperaturkurve Fig. 81 um die Strecke von 20 Sekunden 
wagerecht nach rechts, dann findet man senkrecht unter dem Endpunkt 
dieser Strecke, daB nach dieser Zeit die Temperatur auf 58,6 0 gesunken ist. 

--t:::~7.i.;o-~'-------- -- -- ---- ---------------------.---.---

70° 

5'1° 
I 

I 
I 

-~:-!:o,t----.-.--.~.-.- ---'-'- -"i-.~-. ~'.= -. :'-. _-_-._. __ . .f/,~.Al:!a_._._._ . . _.:-._._. _. , _ ~ _ _ 
I I I 

I 

·--.!l."T'''-· -. _.-. 

.Atm. 

Fig. 82. 

Nun-trete wieder -eine Periode hochsten Dampfverbrauches ein, und 
zwarvon 50 Sekunden; man fahre vom Punkte 58,6 0 der steigenden 
Temperaturkurve um eine Strecke von 50 Sekunden nach rechts und 
findet so, daB die Temperatur auf 70 0 gestiegen ist, usw. Indem man 
auf diese Weise einfach fiir die verschiedenen aufeinander folgenden 
Zeiten die entsprechenden Stiicke je der steigenden und der fallenden 
Kurve Fig. 81 aneinandersetzt, erh1iJt man z. B. das Bild Fig. 82, 
oberer Teil, der Temperaturanderungen im Kondensator fiir 
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die beigeschriebenen Langen der aufeinander folgenden Zeitabschnitte 
des maximalen und des mittleren Dampfverbrauches. 

Da laut G1. (176) der Gesamtdruck in einem Mischkondensator 
nach Parallelstrom und nur mit solchen haben wir es vorerst zu 
tun -

L 
Po = - + dt 

Vo 

ist (indem wir fUr die konstante HeiBwassertemperatur t' die hier ver
anderliche Temperatur t gesetzt haben) haben wir nur aus Dampf
tabelle I zu den verschiedenen Temperaturen t des obern Bildes Fig. 82 
die entsprechenden Dampfspannungen dt zu entnehmen, diese zu dem 

Luftdruck ~ zu addieren, urn sofort den Kondensatordruck Po zu er-
Vo 

halten. Das haben wir fUr die verschiedenen Temperaturen im Konden
sator unseres Beispiels ausgefUhrt unter der Voraussetzung, der Luft-

druck oder das Verhaltnis ~ sei = 0,05 und so das untere Bild inFig. 82 
Vo 

des wechselnden Kondensatordruckes erhalten. AnstattdaB ohne 
Beharrungsvermogen der Kondensatordruck jeweilen bei Einsetzen 
des hochsten Dampfverbrauches sofort auf 

L 
Po = - + dt'm = 0,05 + d73,s' = 0,05 + 0,36 = 0,41 Atm. 

max. Vo 

springt und jeweilen wieder bei Einsetzen des mittleren Dampfver
brauches sofort auf 

L 
Po· = - + dt' = 0,05 + dso 4' = 0,05 + 0,124 = 0,174 Atm. 

mln. Vo ' 

herabfallt, verlauft mi t dem Beharrungsvermogen bei dem wechselnden 
Dampfverbrauch der Kondensatordruck Po mit wahrender Zeit nach der 
untern Zickzacklinie der Fig. 82. 

Mischkondensatoren nach Gegenstro m verhalten sich hinsichtlich 
des "Beharrungsvermogens" insofern verschieden von solchen nach 
Parallelstrom, als in ersteren die Temperatur von unten nach oben ab
nimmt, wahrend sie in letzteren iiberall im Kondensator nahezu die 
gleiche ist. Wahrend also in Parallelstromkondensatoren der das Be
harrungsvermogen hervorrufen sollende Wasservorrat aW dem gleichen 
TemperatureinfluB unterliegt, ob dieser Wasservorrat unten oder oben 
oder in der Mitte des Kondensators aufgestapelt sei, macht die Ver
schiedenheit dieser Lage bei Gegenstromkondensatoren einen Unter
schied aus. lndem bei Gegenstromkondensation die Temperatur oben 
im Kondensator sich immer nur ein paar Grade iiber die Temperatur 
des dort eintretenden Kiihlwassers einstellt, die Temperatur des Kiihl
wassers aber konstant bleibt, bleibt oben die Temperatur iiberhaupt 
nahezu konstant; ein in einem Gegenstromkondensator nach oben 
verlegter Wasservorrat wiirde also bei wechselndem Dampfverbrauch 
gar nicht an der Warmeaufnahme und -wiederabgabe teilnehmen, also 
fiir das Beharrungsvermogen eines solchen Kondensators wertlos sein. 
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Deswegen wird man bei solchen Kondensatoren den Wasservorrat 
jedenfalls nie nach oben verlegen. 

Legt man ihn dagegen nach unten, wo der Dampf eintritt, so 
unterliegt er dem vollen EinfluB der wechselnden Temperatur, und dann 
verhiiJt sich das Beharrungsvermogen eines solchen Kondensators gleich 
wie bei Parallelstrom. 

Wiirde man endlich den Wasservorrat in einem Gegenstrom
kondensator der Hohe nach gleichformig verteilen, so wiirde 
er 0 ben keine Temperaturschwankung erleiden, unten jedoch die 
volle mitzumachen haben wie beim Parallelstromkondensator; ein 
solcher Kondensator verhiilt sich also hinsichtlich des Beharrungs-

vermogens, wie wenn der halbe Wasservorrat (ai) die ganze 

Temperaturschwankung mitmachen wiirde. 
Sonach gilt fUr Gegenstrom-Mischkondensation: 
Den Beharrungsvermogen bilden sollenden Wasservorrat darf 

man bei Gegenstromkondensatoren nicht in die Hohe verlegen; 
legt man ihn nach unten, so gelten die Formeln (196)-(198) 

unverandert: . 
verlegt man ihn dagegen der Hohe des Kondensators nach 

gleichformig verteilt, so hat man in jene Formeln ~ statt a ein

zusetzen. 

So weit waren diese mathematischen Ableitungen in aller Ord
nung. Indem die Differentialgleichungen (189) und (193), auf denen 
sie beruhen, aber nur unter der ausdrUcklichen Voramsetzung angesetzt 
werden konnten, die Verdampfungswarme des kondensierenden Dampfes 
gehe plotzlich und vollig widerstandslos nicht nur in das in gehOrigar 
Auflosung im Kondensa.tor herabrieselnde Kiihlwasser, sondern eb:mso 
plOtzlich und widerstandslos auch in den Wasservorrat a W iiber, 
haben wir die Zulassigkeit dieser Voraussetzung zu priifen bzw. die 
Bedingungen festzustellen, unter denen sie erfiillt wird. Diese V oraus
setzung ware erfiillt, wenn 

a) die Warmeleitungsfahigkeit des Wassers unendlich groB ware, 
oder aber, wenn 

b) der Wasservorrat im Kondensator in gut zerteiltem Zustande 
vorhanden ware. 

Die Bedingung unter a) trifft nun nicht entfernt zu: im Gegenteil 
ist die Warmeleitungsfahigkeit des Wassers sehr gering; man denke 
nur an den bekannten physikalischen Versuch (Fig. 83), bei dem man in 
einem Probierglase oben Wasser zum Sieden erhitzen kann, ohne daB 
ein unten liegendes, mit einem Endchen Bleidraht beschwertes Stiicklein 
Eis schmilzt. 

Also handelt es sich darum, den Wasservorrat im Kondensator 
in solchem Zustande unterzubringen, daB der Dampf an jedes Wasser-
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teilchen gelangen und ihm seine Warme abgeben kann. Das konnte man 
erreichen, indem man den Wasservorrat zwar unten im Kondensator 
in kompakter Masse, aber mit groBerer Oberflachenausdehnung 
anordnete, und die Wassermasse mittels eines mechanisch betrie
benen Riihrwerkes energisch umriihrte, so daB die untern und innern 
Wasserteilchen, an die sonst die Warme mcht herankommt, immer wieder 

an die Oberflache heraufgebracht wiirden. 
SolcheRiihrwerke verwendet man heutzutage 
noch nicht bei Kondensatoren, und wird 
solche schwerlich auch jemals anwenden. 

Somit bleibt nur noch die Zerteilung 
des Wasservorrates im Kondensator iibrig, 
und wiirde mandiese dann am besten durch 
die ganze Hohe des Kondensators vor
nehmen, indem man im Kondensator Becken 
unter Becken mit je einem gewissen Wasser
inhalte anordnete, so daB je aus einem oberen 
Becken das Wasser in je das untere fallen 
wiirde, und der ganze Wasservorrat in 
Form von im Kondensator langsam 
niedergehenden (lange in ihm ver: 

Fig. 83. weilenden) Kiihlwasser vorhanden 
ware. Alsdann wiirde in der Tat der ganze 

Wasservorrat am Warmeaustausch mit dem Dampfe vollstandig teil
nehmen, und unsere friiherenFormeln hatten volleGiiltigkeitmitganzem 

a 
a fiir ParalIelstromkondensatoren und mit dell' Wert 2 (statt a) fiir 

Gegenstromkondensatoren. Das wiirde aber eine ganz bedeutende Ver
groBerung der jetzt schon groBen Kondensatorkorper bedingen, weil doch 
die gewaltigen Dampfmassen zwischen den vielen Becken noch geniigend 
Durchgangsquerschnitt haben miiBten. 

Scheut man vor solcher VergroBerung der Kondensatorkorper 
behufs einer richtigen Zerteilung des Wasservorrates zuriick und 
laBt diesen Wasservorrat einfach in kompakten Massen unten oder 
seitlich im Kondensator liegen, wie das jetzt ofter von solchen ge
schieht, die ihren Kondensatoren "groBes Beharrungsvermogen bei 
wechselndem Dampfverbrauch" nachriihmen, und verlaBt man sich 
nur auf die geringe Bewegung im Wasservorrat durch das zu- und wieder 
ablaufende Kiihlwasser, so bleibt das Innere der Wassermassen des 
Wasservorrates fiir das Beharrungsvermogen wirkungslos, indem 
das Innere dieser Wassermassen in kurzen Zeitraumen hochsten Dampf
verbrauches an der Erwarmung garnicht teilnehmen kann. Dnd bei 
langer anhaltenden Perioden hochsten Dampfverbrauches falIt das 
"Beharrungsvermogen" von Kondensatoren iiberhaupt nicht mehr in 
Betracht, wie ein Blick auf Fig. 81 lehrt: selbst wenn dort die ganze 
Wassermasse von 13 cbm an der Erwarmung volIstandig teilnahme, 
so wiirde doch, wenn die Zeit des hochsten Dampfverbrauches auch nur 
eine volle Minute anhielte, die Temperatur im Kondensator schon bis 
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auf nur etwa 4° unter derjenigen steigen, auf die sie ohne jeden Wasser
vorrat gestiegen ware. 

Indem also bei kompaktem, unten oder seitlich liegendem Wasser
vorrat nur die oberflachlichen Wasserschichten an der Erwarmung 
und Wiederabkiihlung bei rasch wechselndem Dampfverbrauch teil
nehmen, konnen wir uns in solchem FaIle den ganzen Wasservorrat 
a. W in zwei Teile zerlegt denken: in einen Teil cp . a W, mehr an der 
Oberflache liegend, der die Temperaturanderung vollstandig, und 
in einen Teil (1- cp) a W, der die Temperaturanderung gar nicht 
mitmacht, und haben dann fiir die rechnerische Behandlung des Be-

harrungsvermogens den Wert cp a fiir a, bzw. cp ~ fiir ~ in unsern 

Formeln einzusetzen. Uber die GroBe des Faktors cp, eine Zahl < 1, 
die den "Wirkungsgrad" eines kompakten Wasservorrates darstellt, laBt 
sich nur sagen, daB er groBer sein wird bei verhaltnismaBig kleinem 
Wasservorrat und bei langer anhaltenden Zeitabschnitten des 
hochsten wie des mittleren Dampfverbrauches - die aber eben fiir das 
Beharrungsvermogen auBer Betracht fallen -, und daB er kleiner sein 
wird bei verhaltnismaBig groBem Wasservorrat sowie bei kiirzeren Be
triebsabschnitten. Nehmen wir fiir den Kondensator UllSeres Beispiels an, 
der Wasservorrat von 13 cbm liege in kompakter Masse unten, und es 
nahme 13 dieses Vorrates prompt an der Erwarmung und Wiederkiihlung 
in kurzen Zeitabschnitten teil, wahrend % unwirksam blieben, so ware 
in Gl. (198) fiir a der Wert 

1 
Vi a = 3.0.6 0,2 

einzusetzen, und man erhielte 

t'm -t' 
T K= 

73,8-50,4 
_l_.T 

2,718 0,2 

23,4 

148,5T 

und damit nach Gl. (196) fiir die steigende Temperatur wahrend einer 
Periode del Maximaldampfverbrauches 

Fiir T = 0 
wird damit K = 23,4 
und t = 50,4 

= t'm-K = 73,8-K. 

II. 
10 
63,8 

1 . 
0,16 . . 

73,64 .• 

<Xl Minuten 
0° 

73,8° 

Das gibt die in Fig. 81 S.264 punktierteingezeichnete Temperatur
kurve. Man sieht, wie das "Beharrungsvermogen" schon beinahe ganz 
weggeschwunden ist: dauert eine Periode des Maximaldampfverbrauches 
nur 20 Sekunden, so bleibt die Temperatur nur etwa 5°, und dauert sie 
auch nur 30 Sekunden an, so bleibt die Temperatur gar nur 2° unter der
jenigen, die ohne jeden Wasservorrat erreicht worden ware. 

Wir konnen auch noch auf einfache Weise zeigen, welche ge
waltigen Wassermassen man im Kondensator aufstapeln miiBte, um 
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ein zum voraus bestimmtes Beharrungsvermogen herbeizufiihren. 
Aus Gl. (191) ist namlich der "Beharrungsfaktor" 

a= 
log 

T 
t'm -t' 
t'm -t 

(199) 

Stellt man nun die Forderung - urn yom Beharrungsvermogen 
iiberhaupt etwas zu haben -, daB bei Eintreten des Maximaldampf
verbrauches in dem Kondensator mit Beharrungsvermogen die Tem
peratur t nur z. B. hal b so viel steige als in einem einfachen Konden
sator ohne besonderen Wasservorrat, d. h. soUte sein 

so geht Gl. (199) iiber in 

a= 

t'm + t' 
2 

T 
log.2 

1,44.T . 

(200) 

. (201)1) 

Wenn nun bei dem wechselnden Betriebe z. B. einer Zentral
kondensation fur Walzenzugmaschinen die Zeitdauer hochsten Dampf
verbrauches voraussichtlich vielleicht auch nur je 20-30 Sekunden 
betragen sollte, so wird man der Sicherheit halber diese Zeitdauer doch 
fiir eintreten konnende Falle groBer, sagen wir zu T = 1 Minute, an
nehmen miissen. Mit T = 1 geht Gl. {201) iiber in 

a = 1,44. . . . . . . . . . . (202) 

d. h. der konstante Wasservorrat a W im Kondensator, wenn er in 
einem Parallelstromkondensator gut zerteilt ist, miiBte 1,44 mal der 
pro einer ganzen Minute zulaufenden Kiihlwassermenge W sein; ware 
also die minutliche Kiihlwassermenge z. B. W = 14 cbm, so ware eine 
Wassermasse von 1,44.14 = 20 cbm im Kondensator und erst nochin 
angemessen zerteiltem Zustande unterzubringen; und in einem Gegen-

stromkondensator, wo ~ fUr a zu setzen ware, miiBten gar 40cbm Wasser 

im Herunterrieseln begriffen sein! 
Unsere Betrachtungen iiber das Beharrungsvermogen, einen im 

ersten Moment auBerst bestechend wirkenden Begriff, fUhren zu folgenden 
Schl iissen: 

Das einem jeden Kondensator vermoge seines Wasser
vorrates und seiner Eisenmassen innewohnende Beharrungs
vermogen wirkt immer in giinstigem Sinne, indem es bei in 
kurzen Abschnitten wechselndem Dampfverbrauch der ange
schlossenen Maschinen die Schwankungen der Temperatur und 
damit auch des Vakuums etwas ermaBigt. 

1) Das gleiche Resultat hatte man bekommen, wenn man aus Gl. (194) den 
Wert a ausgerechnet und in denselben den Wert von t nach (200) eingesetzt hatte. 
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Das Beharrungsvermogen konnte durch VergroBerung des 
Wasservorrates erhoht werden, wenn dabei auch noch fUr gute 
Zerteilung des vergroBerten Wasservorrates gesorgt wiirde. 

Wendet man jedoch nicht geradezu ungeheure Wasser
massen fiir den Wasservorrat an, so erstreckt sich das Beharrungs
vermogen nicht iiber eine Zeit hochsten Dampfverbrauches, von 
etwa 30-60 Sekunden hinaus. 

Deswegen wird die Betriebssicherheit eines Konden
sators durch das Beharrungsvermogen nicht erhOht. Um 
diese zu gewahrleisten, hat man vielmehr den Regeln zu folgen : 

Von dem Beharrungsvermogen ist der Sicherheit halber 
ganz abzusehen, dagegen bei wechselndem Dampfverbrauch 
die pro Minute zutretende Kiihlwassermenge (W = n D 
= nm Dm) so gro B zu bemessen, daB bei hochstem Dampf-

verbrauch Dm die hochste Temperatur (tIm = ~~ + to) des aus

tretenden heWen Wassers (und zwar auch noch bei hochster 
Sommertemperatur des Kiihlwassers): 

a) bei Kon'densatoren mit Kiihlwasserpumpe immer noch 
ein gutes Stiick unter 1000 und 

b) bei Kondensatoren, die ihr Wasser seIber ansaugen, auBer
dem noch ein Stiick unter derjenigen Temperatur bleibt, 
die einem Vakuum entspricht, bei dem der Kondensator 
sein Kiihlwasser fallen lassen wiirde. 

Fiir das Beharrungsvermogen von Oberflachenkondensatoren 
die gleichen Rechnungen durchzufiihren, verzichten wir. Es wiirde sich 
auch da zeigen, daB das Beharrungsvermogen zwar eine ganz angenehme 
Beigabe ist, die aber leider keinen reellen Wert hat, indem jenes Be
harrungsvermogen verschwindet, wenn einmal eine Periode hochsten 
Dampfverbrauches auch nur eine Anzahl Sekunden langer dauert, als 
vorausgesetzt. 

Unter Abschnitt b) diesesKapitels haben wir gezeigt, wie die Vakuum
schwankungen bei wechselndem Dampfverbrauch bei Oberflachen
kondensation berechnet werden konnen; erscheinen sie unzulassig groB, 
so hat man eben auch die Kiihlwassermenge zu vermehren 
und, wenn das allein nicht geniigend hilft, auch noch die Kiihlflache 
zu vergroBern. 



L. Wasserriickkiihlung. 

Wo man zur Kondensation kein oder zu wenig natiirliches Kiihl
wasser hat, oder wo es so tief oder so entfernt liegt, daB dessen Heran
pumpen zu viel Arbeit und zu viel Anlagekosten erforderte, oder wo man 
mi t der Abfuhr des heiBen Wassers Schwierigkeiten hat, bedient man 
sich immer einer und derselben Wassermenge, die man sich ein- fUr 
allemal verschafft hat, indem man diese, nachdem sie im oder am 
Kondensator die Verdampfungswarme des kondensierten Dampfes auf
genommen hat, und heiB geworden ist, zu einer Kiihlanlage (offenem 
Kiihlteich, Gradierwerk, Kiihlturm oder Kaminkiihler, Kortingschen 
Streudriisen usw.) fUhrt, dort wieder abkiihlt und so dieses Wasser immer 
denselben Kreislauf zwischen Kondensator und Kiihlanlage voll
fiihren laBt. 

Auf die spezielle Einrichtung solcher Kiihlanlagen, die je nach 
Ansicht und Geschmack auf hunderterlei Arten getroffen werden kann, 
und bei der es sich immer nur darum handelt, das zu kiihlende Wasser 
in moglichst groBer Oberfiache dem natiirlichen - oder in selteneren 
Fallen einem durch Ventilator kiinstlich erzeugten - Luftstrom aus
zusetzen 1), wollen wir uns hier nicht einlassen, sondern nur die allge
meinen Gesetze entwick'\ln, nach denen solche Wasserkiihlung in jeder 
Vorrichtung vor sich geht. 

Setzt man warmes Wasser offen an die Luft, so kiihlt es sich aus 
folgenden Ursachen ab: 

a) es verdunstet ein Teil desselben an der Oberfiache, wobei 
der verdunstende Teil dem iibrigbleibenden die zum Verdunsten 
notige Warmemenge (r = 607 - 0,7 . t W.E./kg) entzieht; 

b) die an der Oberfiache des Wassers vorbeistreichende Luft 
erwarmt sich und dehnt sich dabei auch aus, verrichtet also 
durch das Zuriickdrangen der umgebenden Luft auBere Arbeit, 
wozu die Warme wieder dem Wasser entzogen wird; beides, 
das Erwarmen der Luft und die Ausdehnung derselben, wird zu
sammen beriicksichtigt, indem man in die beziiglichen Rech
nungen die "spezifische Warme der Luft bei konstantem Drucke" 
(cp = 0,24) einfUhrt; 

1) Die heute tiblichen Wasserktihlanlagen sind aus Anktindigungen in 
technischen Zeitschriften, Prospekten usw. wohl allgemein bekannt; eine Anzahl 
typischer Einrichtungen, und diese niiher beschrieben, findet man in Par n i eke 
"Die maschinellen Hilfsmittel der chemischen Technik", Frankfurt a. M., 1894, 
s. 198-205. Auch in dem schon erwiihnten Aufsatz "Zentralkondensation" 
von E be r Ie ist einiges tiber Ktihlanlagen enthalten. 
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c) es findet im allgemeinen an der 0 berfIache des Wassers auch noch 
Warmeausstrahlung statt; 

und ist das Wasser unten und an den Seiten durch ein GefaB gehalten, 
liegt es also in einem solchen, so geben auch die GefaBwande Warme 
nach auBen ab: 

d) durch Leitung an die vorbeistreichende Luft und durch 
Strahlung. 

Von diesen vier Abfuhrwegen der Warme fallt der letztgenannte -
durch die GefaBwande - fUr die hier betrachteten Kiihlvorrichtungen 
von vornherein auBer Betracht, weil da keine GefaBe vorhanden sind, 
durch deren Wande Warme nach auBen abgegeben werden konnte: im 
obern, dem wirksamen Teile von Gradierwerken, Kaminkiihlern 
und allen derartigen Kiihlvorrichtungen sind iiberhaupt - abgesehen 
von den ZufluBgerinnen, die wegen ihrer geringen Flachenausdehnung 
nicht in Betracht fallen - keine "GefaBe" vorhanden, in denen sich das 
Wasser aufhalt, sondern nur Konstruktionsteile (Reiser, Latten, schrage 
Bretter usw.), die im Gegenteil vom herabrieselnden Wasser umh iillt 
werden; und wenn auch unter solchen Kiihlwerken das Wasser immer in 
einem Bassin, also allerdings in einem "GefaBe", aufgefangen wird, so liegt 
solches meistens ausgemauert im Boden, der eine mittlere Warme an
nimmt und wegen schlechten Warmeleitungsvermogens so viel wie 
keine Warme wegleitet, wahrend Warmeabgabe durch Strahlung aus 
solchen Bassins nach abwarts eo ipso, und nach aufwarts durch das 
dariiberstehende Kiihlwerk ausgeschlossen ist. Ebenso findet bei 
offenen Kiihlteichen durch deren Wand- und Bodenflache keine 
irgend in Betracht kommende Warmeabgabe statt. 

So bleiben als Abfuhrwege der Warme aus dem Wasser nur die 
drei erstgenannten iibrig, die von der Oberflache des Wassers seIber 
ausgehen. 

Von diesen fiiJlt wieder der unter c) genannte durch "Strahlung" 
weg bei allen geschlossenen Kiihlwerken, seien nun die Wande, 
wie bei Kaminkiihlern, seitlich wirklich geschlossen (mit Luftzutritt unten 
und Dunstabzug oben) , oder bestehen die Seitenwande auch nur aus 
"Jalousien", deren schrag gestellteBretter eben dasAustreten der gerad
linig fortschreitenden Warmestrahlen verhindern, diese vielmehr wieder 
zuriickwerfen. Oben sind diese Kaminkiihler, Kiihltiirme usw. zwar 
offen, doch schwebt dort immer ein Dunstnebel, der die Ausstrahlung 
auch nach oben verhindert. Bei offenen, freistehenden Kiihlwerken 
findet allerdings eine Warmeabgabe durch Ausstrahlung statt; doch ist 
diese unerheblich gegeniiber derjenigen durch Erwarmung der Luft 
und hauptsachlich durch Verdunstung. Dbrigens gibt es wirklich ganz 
freistehende Kiihlwerke nur selten; liegen solche nicht schon an Ge
baudemauern, so pflegt man sie doch mindestens auf einer oder zwei, 
der Hauptwindrichtung abgewandten, Seiten mit Jalousiewanden zu 
versehen, indem sie sonst durch das yom Winde weggetragene Wasser 
fUr die Umgebung sehr lastig werden. 

Bei offenen Kiihlteichen kann die Warmeabgabe durch Strah
lung schon groBer werden; bei ruhigem Wetter jedoch laBt der iiber 

Weiss. Kondensation. 2. Autl. 18 
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den Wassern scl;rwebende Dunstnebel die Ausstrahlung nicht recht auf
kommen; und bei Wind, der jenen Nebel immer wieder wegtreibt, 
iiberwiegt des sen kiihlende Wirkung durch Verdunstung und Erwarmung 
der Luft die dann bei sonst hellem Wetter allerdings ungehindert statt
findende Strahlung immer ganz bedeutend. Dbrigens sind auch solche 
Kiihlteiche selten, weil sie fUr ausgiebige Kiihlwirkung groBe Flachen 
beanspruchen, die meistens hierfiir nicht abgegeben werden konnen. -
Wir nehmen sonach an: 

Bei Wasserkiihlanlagen fiir Kondensation findet die Warme
abgabe nur statt durch Verdunstung des Wassers an dessen 
Oberflache und durch die an der Wasseroberflache unmittelbar 
vorbeistreichende und sich an ihr erwarmende Luft. 

Diese Annahme trifft fUr geschlossene Kiihlwerke ziemlich genau, 
fUr offene Kiihlwerke mit praktisch geniigender Annaherung zu. 

Diese beiden Warmeabgaben des sich kiihlenden Wassers - durch 
Verdunstung an der Oberflache und durch gleichzeitige Erwarmung 
der an diese Oberflache gelangenden Luft - stehen nun nach dem Dalton
schen Gesetze in einem ganz bestimmten quantitativen Zu
sammenhange,. wie aus den folgenden Betrachtungen hervorgehen 
wird. 

Stehe - Fig. 84 - Wasser von z. B. t = 45 ° in einer offenen Schale 
an freier Luft, die eine Temperatur von z. B. te = 15° habe, so werden 
aus dem Wasser kontinuierlich Diinste in die Luft steigen, die an der 
Wasseroberflache noch 45° warm sind,' sich beim weiteren Aufsteigen 
in der auBeren Luft von 15° abkiihlen - zu sichtbarem Nebel ver-

Fig. 84. 

dichten -, welch letzteres aber fiir 
uns gleichgiiltig ist, indem wir hiernur 
die Warme an sich betrachten, die 
dem Wasser endgiiltig entzogen wird, 
nicht aber, wohindiese Warmenach
her geht. Die unmittelbar iiber der 
Wasseroberflache befindlichen, 45° 
warmen Dampfe sind, da sie noch in 

Beriihrung mit dem 45° warmen Wasser sind, gesattigte Dampfe, 
deren Spannung dt aus der Dainpftabelle I hinten entnommen werd,en 
kann. Fiir t = 45° gibt jene Tabelle einen Dampfdruck von dt = 
0,093 Atm. AuBer diesem Wasserdampf oder Dunst mit seinem Partial
drucke von 0,093 Atm. steht aber auch noch Luft iiber dem Wasser, 
deren Druck unmittelbar iiber dem Wasserspiegel dann nur noch 
l = 1 - dt = 1 - 0,093 = 0,907 Atm. sein kann, indem der Partial
druck der Luft und der Partialdruck des Dampfes zusammen eben iiber
all = dem auBeren Atmospharendruck =. 1 ist 1). 

Diese Luftschicht unmittelbar iiber der Wasseroberflache hat 
auch eine Temperatur von t = 45°, weil sie in unmittelbare Beriihrung 

') Hatte das Wasser in der Sehale 100°, so betriige sein Dampfdruek allein 
schon dt = 1 Atm.; fUr die Luft bliebe niehts mehr ubrig, d. h. die Luft ware dann 
vollstandig von der Wasseroberflaehe weggedrangt. 
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mit dem 45 0 warmen Wasser und dem ihm entsteigenden Dampfe ge
kommen ist. (DaB diese Luft, wenn sie nachher aufsteigt und sich mit 
weiterer Luft mischt, wieder abkiihlt, beriihrt uns wiederum nicht.) 

Nun steigen fortwahrend von der Wasseroberflache Wasserdiinste 
von 45 0 auf, indem diese den Raum gerade so zu erfiillen trachten, als 
ware keine Luft vorhanden (Daltons Gesetz). Dabei ist keineswegs anzu
nehmen, daB die von der Wasserflache aufsteigenden Wasflerdampfmole
kiile sich durch die iiber derselben lagernden Luftmolekiile derart durch
winden, daB immer die gleichen Luftmolekiile auf dem Wasser liegen 
bleiben, daB also der Dampf durch sie gleichsam wie durch eine lose 
Filzdecke sich durchwinde; denn Gase haben nicht nur die Fahigkeit, 
sich zu durchdringen, sondern Gase verschiedener Natur haben auch das 
Bestre ben hierzu, und wenn sich zwei Gase einmal miteinander ver
mischt haben, auch wenn sie sich wie Sauerstoff und Stickstoff der Luft 
oder hier wie Wasserdampf und Luft chemisch ganz indifferent zu
einander verhalten, so lassen sie sich nachher doch nur durch An~endung 
ganz besonderer Mittel wieder auseinander scheiden. An der Wasser
spiegelflache haben aber Luft und Wasserdampf als Ge mi s c h bestanden; 
wenn also Wasserdampf oder Dunst aufsteigt, so steigt er nicht als solcher 
allein auf, sondern er steigt im Gasgemenge auf: 

In jedem Kubikmeter Wasserdunst, der von der Wasser
oberflache weggeht, geht auch ein Kubikmeter auf 45 0 erwarmte 
tuft von derselben Oberflache mit weg. 

Offenbar darf man diesen Satz nicht nur fUr ruhende, sondern 
auch fUr maBig bewegte Luft, welch letzterer Fall bei geschlossenen 
Kiihlwerken (Kaminkiihlern) i m mer, bei offenen Kiihlwerken 
(Gradierwerken, Kiihlteichen usw.) wenigstens in der Regel vorhanden 
ist, auch umkehren und sagen: 

Wenn pro Zeiteinheit eine gewisse Luftmenge 
(von 15 0 ) unmittelbar an unserer Wasseroberflach'e 
(von 45 0) vorbeistreicht, sich dabei von 150 auf 45 0 

erwarmt, und auf einen Raum von n cbm ausdehnt, 
so nimmt diese Luftmenge auch ebensoviele Kubik
meter gesattigten Wasserdampfes von 45 0 mit sich 
fort; d. h. die Luft wird unmittelbar an der Wasser
oberflache mit Wasserdampf gesattigt. 

Nur in dem Falle eines iiber ein offenes Kiihlwerk hinfahrenden 
Sturmwindes, der am Wasser pro Zeiteinheit mehr Luft vorbeifiihrt, 
als sich in der gleichen Zeit aus ihm Wasserdampf entwickeln kann, 
wird obiger Satz seine Giiltigkeit verlieren 1). In solchen Ausnahme-

1) Eine gewisse Luftbewegung gehart immer zur Kiihlung; 0 h n e jede 
solche Bewegung hart die Kiihlung v 0 list it n dig auf: legen wir auf unsere 
Schale mit 45° warmem Wasser (Fig. 84), ein Blatt Papier, das die Luftzirkulation 
abhitlt, so wird die Luft iiber dem Wasser und unter der Papierdecke rasch mit 
Wasserdampf g e s it t t i g t sein, d. h. es wird D,ampf von 45° mit 0,093 Atm. 
Druck und Luft von 45° mit 0,907 Atm. Druck iiber dem Wasser stehen. Weitere 
Dampfentwicklung hart nun vallig auf; ebenso kommt auch keine neue Luft 
mehr an das Wasser, die sich daran erwitrmen wfude. Sieht man von der Witrme
abgabe nach auEen durch Leitung und Strahlung ab, so wird also nun keine Spur 

18* 
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fallen ist aber die Kiihlwirkung des Kiihlwerkes an sich schon groBer 
als bei gewohnlicher Witterung, weswegen wir solche Ausnahmefalle un
beschadet der praktischen Folgerungen aus unsern Betrachtungen aus
schlieBen diirfen. 

Aus obigem Satze folgt, daB das Mischungsverhaltnis des 
Gemisches von Wasserdampf und Luft, das von der der Kiihlung aus
gesetzten W~sseroberflache weggeht, bei gewohnlichen Luftzugverhalt
nissen ein durch die Temperatur des Wassers bestimmtes ist; weiB 
man also z. B., daB pro Zeiteinheit so und so viel Warmeeinheiten dem 
Wasser im ganzen entzogen worden sind, so muB man berechnen 
konnen, wieviel Warme ihm durch die Luft und wieviel ihm durl'h Ver
duns tung entzogen worden ist. Oder weiB man auch nur, daB pro 
Zeiteinheit so und so viel Kubikmeter Luft yon einer bestimmten Tem
peratur und einem bestimmten Feuchtigkeitsgehalte tatsachlich an der 
Oberflache des Wassers vorbeistreichen, so muB man daraus auch be
rechnen konnen, wieviel dem Wasser im ganzen an Warme (durch die 
Erwarmung dieser Luft und durch gleichzeitige Verdunstung) entzogen 
wird. Da ferner bei einem gegebenen Kiihlwerk - wenigstens bei den 
"ofienen" - unter sonst genau den gleichen Verhaltnissen pro Zeit
einheit immer gleich viel Luft am Wasser vorbeistreicht, wird man, 
wenn man den Warmeentzug bei einer Temperatur des sich kiihlenden 
Wassers kennt, diesen Warmeentzug auch bei jeder anderen Temperatur 
des Wassers berechnen konnen. ' 

Nach diesen allgemeinen, Erorterungen iiber diese Verhiiltnisse 
bei Kiihlanlagen gehen wir zu deren rechnerischen Behandlung iiber 
und berechnen den 

Warmeentzug pro 1 kg pro Zeiteinheit am Wasser vorbei
streichender Luft. 

Der gesamte Warmeentzug q Kalorien setzt sich zusammen aus 
demjenigen q(l' der durch die Verdunstung einer gewissen Wassermenge 

von Warme mem aus'dem Wasser weggefiihrt. Erst wenn das Papier wieder weg
genommen word, und wieder L u f t b ewe gun g eintritt, geht die Verdunstung 
und gleichzeitige Erwarmung der zutretenden Luft wieder' vor sich, und findet 
also wieder Wasserkiihlung statt. pnd blast man nun liber die Wasserflache, stOJ3t 
man also den sich entwickalnden Dampf immer wieder weg, so wud sich um so 
rascher neuer Dampf entwickeln, und gleichzeitig tritt auch mehr Luft an das 
Wasser und erwarmt sich an ihm. Mit wachsender Geschwindigkeit der libel" das 
Wasser geblasenen Luft, d. h. mit wachsender pro Zeiteinheit satt am Wasser 
hinstreichender Luftmenge, wachst nun Verdunstung und Etwi;trmung del" Luft" 
also der Warmeentzug aus dem Wasser,' so lange pro p 0 r t ion a 1 del" 
li b e r s t rei c hen den" II u f t men g e, aIs das W&f:lSer imstande ist, pro 
derselben Zeiteinheit dem Volumen nach ebensoviel Dampfe auszustoJ3en, als Luft 
dariiber streicht. Von dort ab bleibt bei noch weiter wachsender Windgeschwin
digkeit die Verdunstung pro Zeiteinheit und Quadratmeter Wasserflache k 0 n
S tan t , und von dort ab wd die wenn auch satt am Wasser vorbeistreichend& 
'Luft nicht mehr mit Wasserdampf g e sat t i g t, und der gesetzmaJ3ige, ganz. 
'bestimmte Zusammenhang zwischen Warmeentzug durch Verdunstung und durch 
gleichzeitige Erwarmung der liberstromenden Luft hort auf. W 0 jene Grenze der' 
Windgeschwindigkeit liegt, wareAufgabe derPhysik, zu erforschen; sichel" abel" ist. 
daJ3 sie bei geschiossenen Kiihlwerken n i e und bei offenen nur bei heftigem 
Sturm, nie aber bei ruhigem Luftzug oder maJ3igem Wind erreicht wd. 
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entsteht, und aus demjenigen ql' der aus der gleichzeitigen Erwarmung 
der Luft herriihrt, so daB 

(203) 

a) Warmeentzug durch Verdunstung. 
Wenn, vorerst ganz trocken vorausgesetzte, Luft an einer Wasser

flache unmittelbar hinstreicht, so entfiihrt sie nach dem vorangegangenen 
der Wasserflache an Wasserdampf ein V olumen, das gleich dem von ihr 
seIber eingenommenen Volumen ist. Wollen wIT nun wissen, welches 
Wasserdampfvolumen 1 kg Luft entfUhrt, so brauchen wir nur das Vo
lumen dieses Kilogramm Luft zu berechnen, und zwar in dem Momente, 
wo die Luft wirklich mit dem Wasser in Beriihrung ist oder war, wo 
ihre Temperatur also = der Temperatur des Wassers = t, und ihr 
Druck 

z = 1 - dt Atm. = 10333 (1 - dt ) kg/qm 
gewesen ist. 

Nach dem Mariotte-Gay-Lussacschen Gesetze ist die Zustands
gleichung fUr iiberhitzte Dampfe und Gase, also auch fUr Luft, 

1 . v = R. T . . . . . . .. (204) 

wo 1 den Druck der Luft in kg/qm, 
'Ii das Volumen von 1 kg Luft von jenem Drucke in cbm, 
T = 273 + t die absolute Temperatur 
und die konstante R fiir trockene Luft 
R = 29,3 ist. (Fiir mittelfeuchte Luft ware R = 29,4, was uns aber 

hier nicht weiter beriihrt.) 
Es ist also das V olumen unseres Kilogramm Luft an der Wasser

flache, das auch = dem Volumen des Dampfes in diesem Kilogramm 
Luft ist 

R.T 
v = --Z-cbm (205) 

Die Temperatur dieses Dampfes ist bekannt, indem sie = der 
Temperatur t des Wassers ist; es kann also das Gewicht r pro cbm 
dieses Dampfes aus der Dampftabelle I hinten entnommen werden, 
und ist sonach das Gewicht des Dampfes, der in einem Kilogramm 
Luft von der Wasserflache weggefUhrt wird, 

RT k rv= r· -z- g (206) 

Die Warmemenge um 1 kg Wasser von t Grad in Dampf von t Grad 
zu verwandeln, die "Verdampfungswarme", ist aber 

r = 607 - 0,7 t Kalorien. 

Also ist schlieBlich die durch Verdunstung dem Wasser von t Grad 
entzogene Warmenemge qd, in Kalorien, wahrend 1 kg Luft an der Ober
flache desselben vorbeigestrichen ist, 

R T 29,3 (273 + t) 
qd,= r·r· v = r·r·-l- = (607-0,7t) ·r·10333(1-'-dt) (207) 
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Nach dieser Formel ist in der nebenstehenden Tabelle die Ver
dunstungswarme q", fur verschiedene Temperaturen t des der Kuhlung 
ausgesetzten Wassers tabellarisch ausgerechnet 1), und ein Stuck dieser 
Tabelle ist in Fig. 85 graphisch dargestellt, indem zu den Abszissen 
der Wassertemperatur t die entsprechende Anzahl Kalorien q", als Ordi
naten aufgetragen wurden. Aus diesem Schaubild entnimmt man z. B., 
daB 1 kg Luft, das an der OberfHiche von in einem Kiihlteich liegenden 
Wasser von 45 0 hingestrichen ist, so viel an Wasserdunst weggetragen 
hat, daB dessen vom Wasser hergegebene Verdunstungswarme q d 

= 36 Kalorien betragt. Dabei ist es gleichgiiltig, welche Temperatur tz 
diese Luft vorher hatte. - Das gilt fUr trockene Luft. 

1st die Luft aber schon vorher feucht gewesen, hat 1 kg Luft 
schon z. B. 0,01 kg Wasserdampf enthalten, so wird bei dem Hinstreichen 
dieser Luft am Wasser 0,01 kg Dampf weniger verdunsten, es werden also 
dem Wasser r. 0,01 Kalorien weniger an Verdunstungswarme entzogen. 
1st die Luft vorher schon mit Wasserdampf gesattigt gewesen, so 
hat jedes Kilogramm reine Luft schon die in Zeile 8 der Tabelle, S. 279, 
angegebene Anzahl Kilogramm Wasserdampf enthalten, die also nachher 
beim Hinstreichen dieser Luftan warmerem Wasser auch weniger aus 
diesem verdunsten, wodurch dem Wasser die in Zeile 10 angegebenen qd 
Kalorien weniger an Warme entzogen werden. 1st die Temperatur t I 
der Luft z. B. 30 0, und ist sie mit Wasserdampf gesattigt, so enthalt 
jedes Kilogramm Luft nach der Tabelle 0,0268 kg Wasserdampf, zu 
dessen Verdampfung 15,7 Kalorien notwendig gewesen sind. Streicht 

1) Die Werte r . Rt der Zeile 8 dieser Tabelle geben die Anzahl Kilogramm 

Wasserdampf an, die 1 kg trockene Luft bei den verschiedenen Temperaturen 
aufnehmen kann, bis sie mit Wasserdampf g e sat t i g t ist. Das Gem is c h von 

Luft und WltBserdampf wiegt dann (1 + r R T) kg. Also enthalt 1 kg dieses 
1 , 

RT 
r~l-

Gamischas R T kg Wasserdampf, und ist dias dar Wassargahalt dar 
1 + r ~l-

gas a t t i g tan L u f t in kg/kg gesattigter Luft. 
Dieser wird 

fUrt 0 10 20 30 60 75 100° 

RT r--
1 

0,0036 0,0072 0,132 1 kg/kg RT 0,0142 0,026 0,278 

1 + r -l-

(In einigen Buchern findet man fUr diasen Wassergehalt der gesattigten 
Luft - namentlich fUr die hoheren Temperaturen - ganz andere Zahlen; ein 
Zeichen, daJ3 dort dieser Wassergehalt nach einer unzutreffenden Formel be
rechnat worden.) 

Enthiilt die Luft nur Yz, Y:J .... soviel Wasser, so sagt"man, deren "relative 
Feuchtigkeit" sai Yz, Y:J . . . • 
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280 L. Wasserriiokkiihlung. 

nun dieseLuft an Wasser von 40 0,50 0,80 0 •••• vorbei, so wird es diesem 
jeweilen durch Verdunstung um 15,7 KaI. weniger entziehen 1), als 
in der Tabelle S. 279 oder in Fig. 85 fur trockene Luft angegeben ist. 
Um diese Fig. 85 auch fUr die 30 0 warme, mit Wasserdampf gesattigte 
Luft gelten zu lassen, hatten wir also die qd-Kurve parallel zu sich selbst 
um eine Strecke entsprechend 15,7 Kal. nach abwarts zu verschieben. 
Auf das gleiche kommt es hinaus, ist dagegen zeichnerisch Ieichter aus-

J 
I f, 

I 
00 

~ I 
II 

.90 

:~ J 
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i 
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/ 

~ 
1/ 

J 
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70 
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", 

C§ 
--...---

zo 

70 

- o 
10 zo so so 

Fig. 85. 

zufiihren, wenn wir die qd-Kurve belassen, dagegen die Abszissen
achse um 15,7 Kal. parallel zu sich seIber hinaufschieben; das gibt 
dann die Fig. 86 mit der stark ausgezogenen Abszissenachse, und greifen 
wir aus dieser Figur ab, daB 1 kg solcher feucht gesattigtenLuft von 30 0 

Wasser von z. B. 45 0 nur noch 20 Kal. (genau 36 -15,7 = 20,3 Kal.) 
durch Verdunstung entzieht. 

Ware die Luft von 30 0 zwar auch feucht, aber nicht gesattigt, sondern 
z. B. nur % gesattigt, so hatte man in Fig. 85 die Abszissenachse nicht 
um die volle Ordinatenhohe qd = 15,7 Kal. bei 30 0 hinaufzuschieben, 
sondern nur um % dieser Ordinatenhohe, was die punktierte Abszissen
achse in Fig. 86 gibt. Wir greifen aus dieser Figur ab, daB 1 kg solcher 
zu % gesattigten Luft von 30 0 Wasser von z. B. 45 0 etwa 26 Kal. durch 
Verdunstung entzieht. 

1) Dahei ist wieder vorausgesetzt, die Dampfwarme r sei fUr verschiedene 
Temperaturen konstant, was sie annahernd auch ist. 



L. Wasserriickkiihlung. 281 

Das Diagramm Fig. 85 gibt also den Warmeentzug durch Ver
dunstung pro 1 kg trockener vorbeistreichender Luft; fUr feucht 
gesattigte Luft von tz Grad hat man die Abszissenachse so weit 
hinaufzuschieben, daB sie die qd-Kurve iiber der Abszisse t = t z schneidet 
(Fig. 86, stark ausgezogene Abszissenachse fiir tz = 30°); fUr feuchte, 
aber nicht gesattigte Luft hat man die Abszissenach~e nur urn den 
relativen Grad der Sattigung auf der betreffenden qd-Ordinate hinauf
zuschieben (Fig. 86, punktierte Abszissenachse, fiir tz = 30° und nur 
% gesattigte Luft). 

~ 
~ 

.'C 
~ 
"-

,~ " ~ 
~ ~ 

~ ~ ~ 

j ~. ~ 
~ 

~ ~ ~ 

~ ~ ~ 

1 ~ 
.<::> 

~ 

t= 0 fO EO 30 WI 50 GOO 

Fig. 86. 

Betrachtet man ferner im Diagramm Fig. 86 die ii ber der betreffen
den Abszissenachse liegenden Ordinaten qd als posi ti v, als den niitz
lichen Warmeentzug aus dem zu kiihlenden Wasser, so hat man die 
unter der Abszissenachse liegenden Ordinaten qd als negativ auf-
zufassen, als die Warme, die bei der betreffenden Wassertemperatur 
t pro 1 kg Luft von tz Grad im Gegenteil an das Wasser abgegeben wird, 
wodurch dies Wasser warmer wird. So kann man aus Fig. 86 abgreifen, 
daB wenn feucht gesattigte Luft von tz = 30° iiber eine Wasser
Hache von t = 15 ° streicht, daB dann jedes Kilogramm der feuchten 
Luft, das direkt an die WasserHache herankommt, qd = 10 Kal. an diese 
abgibt, indem so viel von dem in der Luft von 30° enthaltenen Wasser
dampf kond0nsiert und seine frei werdende Kondensationswarme 
(= der Verdampfwarme r) an das Wasser abgibt, daB die Luft nur noch 
die Dampfmenge enthalt, die dem Sattigungsgrade von 15 ° entspricht, 
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auf welche Temperatur sich diejenige Luft, die wirklichan die Wasser
flache gelangt, auch abkiihlt. Die Luft ist dabei also trockner geworden, 
und sieht man, wie man Luft selbst dadurch trocknen kann, daB man sie 
an Wasser vorbeifiihrt; nur muB das Wasser entsprechend kal t sein. -
Ware die Luft von tz = 30 0 nur % mit Wasserdampf gesattigt gewesen 
(punktierte Abszissenachse in Fig. 86), und hlitte man sie iiber Wasser 
von t = 15 0 hinstreichen lassen, so hatte laut Fig. 86 jedes Kilogramm 
Luft etwa qll = 4 Kal. durch teilweise Kondensation des in ihm ent
haltenen Wasserdampfes abgege ben. 

b) Warmeentzug durch Erwarmung der Luft. 
Nach dem friiher Gesagten erwarmt sich diejenige Luft, die un

mittelbar an die zu kiihlende Wasseroberflache von t Grad herankommt, 
ebenfalls auf diese t Grade. War ihre Temperatur - die Temperatur 
der freien Luft - vorher tz Grad, so hat sie sich um t - tz Grade erwarmt, 
und da die spezifische Warme der Luft, und zwar fiir konstanten Druck, 
cp = 0,24 ist, so entnimmt jedes Kilogramm solcher Luft dem zu kiihlen
den Wasser 

qz = cp(t - tz) = 0,24 (t - 9 Kal. . . . . . (208) 

worin tz als die Temperatur der auBern Luft in jedem einzelnen FaIle 
als gegeben, als konstant, t als die Temperatur des sich kiihlenden Wassers, 
als veranderlich, anzusehen ist. 

Gl. (208) stellt die Gleichung einer Schar paralleler Geraden dar, 
welche die Abszissenachse je in Punkten t = tz schneiden, und zwar 
unter einem Winkel, dessen trigonometrische Tangente = 0,24 ist, 
wenn man fiir ql und t denselben MaBstab wahlt,wahrend der Winkel 
ein anderer wird, wenn man - um deutlichere Bilder zu bekommen
ql und t nach verschiedenen MaBstaben auftragt. 

Fig. 87. 

Wahrend wir, wie gewohnt, in Fig. 85 und 86 die positiven Werte 
von qll von der jeweilen giiltigen Abszissenachse aus nach aufwarts 
aufgetragen haben, tragen wir in Fig. 87 die positiven Werte von. qz 
nach abwarts auf, damit wir in einem spater folgenden zusammen
fassenden Diagramme die Werte qll und ql unmittelbar graphisch 
addieren konnen. Man entnimmt aus dem Diagramm Fig. 87 z. B., daB, 
wenn die Temperatur der auBeren Luft 

t, = + 300 0 0 - 10 0 
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war, alsdann jedes Kilogramm durch Erwarmung an einer Wasser
oberflache von z. B. t = 45° dem Wasser entzieht 

qz = 3,6 10,8 13,2 Kal. 

Die Formel (208) - d. h. der Wert der spezifischen Warme cp 

="0,24 - gilt fUr trockene Luft; wir wollen sie aber auch fiir feuch te 
Luft gelten lassen und haben daher zu untersuchen, welchen Grad von 
Genauigkeit sie dann noch im ungiinstigsten Falle hat. Als solchen 
ungiinstigsten Fall nehmen wir Sommerluft von 30 ° an, die auch noch 
vollig mit Wasserdampf gesattigt sei. Nach der FuBnote S. 278 enthiHt 
1 kg solcher feuchten Luft 0,026 kg Wasserdampf, also noch 0,974 kg 
reine Luft. Da die spezifische Warme (bei konstantem Druck) reiner 
Luft = 0,24 und diejenige iiberhitzten Wasserdampfes (bei Erwarmung 
des vorher gesattigten Wasserdampfes wird er nun iiberhitzt) = 0,48 ist, 
so braucht es, um 1 kg jenes Gasgemenges um 1°C zu erwarmen 

0,026 . 0,48 + 0,974 . 0,24 = 0,0125 + 0,234 = 0,2465 Kal. 
und das ist eben die spezifische Warme der feuchten Luft in unserem 
extremsten FaIle; sie ist also das 

0,2465 
0,24 = 1,025fache der trocknen Luft, 

also 2,5 % groBer geworden. lndem aber das Jahr hindurch die Luft 
nur selten 30° warm wird und infolgedessen so viel Wasserdampf auf
nehmen kann; indem sie ferner wohl nie mit Wasserdampf "gesattigt" 
ist; und indem schlieBlich - wie wir auch schen werden - der Warme
entzug durch Verdunstung denjenigen durch Erwarmung der Luft ganz 
bedeutend iiberwiegt, der erstere also bei Kiihlwerken nur eine unter
geordnete Rolle spielt, so begehen wir keinen irgend in Betracht fallenden 
Fehler, wenn wir Gl. (208) auch unverandert fiir feuchte Luft gelten 
lassen. 

c) Vereinigtes Warmediagramm. 

Aus dem Diagramm Fig. 86 ersehen wir die Warme, die dem Wasser 
pro Kilogramm dariiberstreichender Luft durch Verdunstung, und 
aus dem Diagramm Fig. 87 den andern Teil der Warme, die ihm gleich
zeitig durch Erwarmung der Luftentzogen wird. Setzen wir nun diese 
beiden Diagramme zusammen, so ergibt sich ein Diagramm, das in iiber
sichtlicher Weise den Gesamtentzug an Warme pro 1 kg iiber das 
Wasser streichender Luft gibt, und das alle nur moglichen einsc41agigen 
Fragen beantwortet. 

Zwecks Herstellung eines solchen Gesamtdiagrammes, das dann 
ein fUr allemal zur Losung samtlicher hierher gehorenden Aufgaben dient, 
trage man in einem rechtwinkligen Koordinatensystem auf der Abszisse 
die Temperaturen t des zu kiihlenden Wassers (t = 0, 10, 20, ... 70,80°) 
ab, und zu diesen Temperaturen als Ordinaten die Verdampfungswarme 
qa Kal. aus der untersten Zeile der Tabelle S. 279, und lege durch die so 
erhaltenen Punkte die "qa-Kurve". (Dabei wahle man den MaBstab 
nicht zu klein, mindestens: fiir die Temperaturen 2 mm = 10 und fUr die 
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Kalorien 1 mm = 1 Ka1.) So erhiUt man vorerst wieder genau die 
Fig. 85. 

Nun lege man durch den Nullpunkt (also fiir tz = 0 in G1. 208) 
die Gerade ql = 0,24 t schrag nach abwarts gehend (indem man z. B. 
fUr t = 500 ql = 0,24.50 = 12 Ka1., bei obigem MaBstab also auch 
= 12 mm von der Abszissenachse nach abwarts auftragt und durch den 
so erhaltenen Punkt vom Nullpunkte aus eine Gerade legt). Man weiB 
dann, daB samtliche Geraden ql (nach G1. 208), deren Ordinaten den 
Warmeentzug durch Erwarmung der Luft darstellen, dieser Geraden 
parallel sind. Damit ist das Diagramm Fig. 88 zum Gebrauch fertig, 
und moge dessen Anwendung an einem Beispiel gezeigt werden 1): 

Man wiinsche die Kiihlung von Wasser pro 1 kg dariiberstreichender 
auBerer Luft zu erfahren, wenn diese Luft eine Temperatur von z. B. 
tl = 30 0 hat und schon zu Ya mit Wasserdampf gesattigt ist. 

Zu diesem Zwecke gehe man vom urspriinglichen Nullpunkte 
aus auf der urspriinglichen Abszisse um tl = 30 0 nach rechts und 
gelangt so zum Abszissenpunkt t = 300• Von diesem Abszissenpunkt 
gehe man, da die Luft Ya feucht gesattigt ist, um den dritten Teil der zu 
diesem Punkte gehorenden Ordinate qd nach aufwarts und markiere 
dor t den neuen Nullpunkt 0' und ziehe durch diesen die (stark 
ausgezogene) q(Gerade (parallel zur q(Geraden durch den urspriing
lichen Nullpunkt). Denkt man sich nun durch den neuen Nullpunkt 0' 
auch die neue Abszissenachse gelegt (als solche mag in der Figur die 
Horizontale des urspriinglichen Koordinatennetzes fur qd = 5 Kal. 
gelten, die zufalligerweise annahernd durch den Punkt 0' geht),.so geben 
fUr jede beliebige Temperatur t des der Kiihlung ausgesetzten Wassers: 

a) die Abschnitte der Ordinaten zwischen der stark ausgezogenen' 
q(Geraden und der Abszissenachse durch 0' die dem Wasser 
durch Erwarmung der Luft entzogenen Kalorien = ql; 

b) die Abschnitte der Ordinaten von jener Abszissenachse 
durch 0' bis hinauf zur qd-Kurve die dem Wasser gleich
zeitig durch Verdunstung entzogenen Kalorien = qd; 

c) die ganzen Ordinatena~schnitte zwischen der q,-Geraden 
und der qd-Kurve den Gesamtentzug an Warme, q = 

qd + ql· 
Ratte das der Kiihlung ausgesetzte Wasser z. B. t = 65°, so wiirden 

ihm pro Rilogramm 30 0 warmer und zu Ya schon gesattigter Luft (Fig. 88) 
durch Erwarmung der letzteren ql = a b = \Xl 8 Kal. und durch Ver-
dunstung qd = be = \Xl III Kal., zusammen also q = qd + q, = a c 

1) Wer sich die kleme Millie nimmt, ein solches Diagramm in groJ3erem 
MaLlstabe aufzuzeichnen, dem wird dasselbe sowrt verstandlich, und wird er 
es sofort auch mit Sicherheit handhaben. Ohne Selbstaufzeichnung mogen aller
dings die Bedeutungen der verschiedenen Linien und ihrer Schnittpunkte und 
ihre gegenseitigen Beziehungen zueinander schwer zu iibersehen. sein, weil
eigentlich alles nur gar zu einfach ist! 
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= 00 119 Kal. entzogen 1). Dadureh wiirde es sieh, wenn ihm keine 
Warme zugefiihrt wird, abkiihlen und SO aueh einmal auf t = 30 0 

kommen, also mit der dariiberstreiehenden Luft gleiehe Temperatur 
haben. Von diesem Momente an kann die 
Luft dureh ihre eigene Erwarmung dem Wasser r-
keine Warme mehr entziehen, wohl aber bringt r fHO 

sie noeh Wasser zum Verdunsten, da sie erst zu -j-

'i3 gesattigt ist, und entzieht ihm bei 300 laut r200 

Fig. 88 pro Kilogramm Luft immer noeh r-
oo 10 Kal., also wird nun das Wasser sieh un ter - /.90 

-
die Lufttemperatur abkiihlen. So sei die -180 
Wassertemperatur auf z. B. t = 25 0 gekommen; -. 

aus Fig. 88 sieht man, daB dabei die warmere - -/70 

Luft, indem sie sieh nun an der kalteren Wasser- -

fHiehe abkiihlt, dem Wasser 00 1 Kal. abgibt, f-- - 100 
r-- -

1--1.50 
1) Ware die Luft - 10" kalt und trocken ge-

I wesen, so hatte man die qz-Gerade durch den IHJ 
I Abszissenpunkt - 10" gelegt (Fig. 88). und sieht, daIJ I diese Luft dem 65" warmen Wasser pro Kilogramm 

I -/30 
18 Kal. durch ihre Erwarmung und 116 Kal. durch 
Wasserverdunstung, zusammen also 134 Kal.. ent- I -lEO 
zogen hatte. Bei k a I t e r Luft kann iibrigens deren C 

Feuchtigkeitsgrad vernachllissigt werden, indem solche, NO 
wenn sie einmal Q.uf - 5", - 10" und darunter ge- I 
kommen, nur noch ganz wenig Wasserdampfe mehr I 100 
enthiilt. 1m Diagramm kommt das dadurch zum I 
Ausdruck, dalJ die qtt -Kurve, wenn wir sie nach links I .90 
iiber A' hinaus weitergefiihrt hatten, bald asymptotisch 

;;'(;1 in die Abszissenachse verlaufen wiirde. 

~I 80 

~/ 70 

J GO 
/ 

.L SO 

/ 9() 

/ 
~ 

30 

V 20 
./ 

1- A V #J 
-+--r-A' 0' b 

t=-J'O -+ -]0 J(J of(J J(J -. '0. ~" 
0 

~. .- .-
r-- r---I- a -;u - r-- - - - ----- 20 ~ 

Fig. 88. Warmeverlust (in Kalorien) von Wasser von der Temperatur t pro I.kg 
vorbeistreichender Luft von der Temperatur ~. 
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also selbes wieder erwarmen wiirde; gleiehzeitig entzieht ihm dieLuft 
abel' noeh dureh Verdunstung ex> 7 Kal.; im ganzen werden also dem 
Wasser bei 25 0 proKiiogramm dariiberstreiehenderLuft von 30 0 und % 
Feuehtigkeitsgehalt immer noeh 7 - I = 6 Kal. entzogen; also kiihlt 
sieh das Wasser immer noeh weiter ab, und zwar - siehe wieder Fig. 88 
- bis auf ex> 18 0, wo die q(Gerade die qd-Kurve im Punkte A sehneidet. 
Dort gibt die Luft pro Kilogramm an das Wasser einerseits ex> 3 Kal. 
ab, indem sie sieh abkiihlt; anderseits abel' entzieht sie ihm aueh noeh 
ex> 3 Kal. dureh Verdunstung, so daB, wenn die Temperatur des Wassel's 
auf 18 0 gesunken, seine Warme durehLuft von 30° und Ya feueht nieht 
mehr geandert wird und seine Temperatur konstant 18° bleibt, mag 
noeh so viel solehe Luft dariiber hinstreiehen. 

Dieso Verhiiltnisse spielen mit eine Rolle bei del' Erseheinung, 
daB - aueh ruhig in einem See odeI' Teich liegendes - Wasser, und zwar 
aueh bei bedeektem, Abkiihlung dureh Ausstrahlung hinderndem 
Himmel, stets eine Anzahl Grade unter del' mittleren Lufttemperatur 
bleibt, weil eben die freie Luft, wenn es nieht gerade regnet, wohl nie 
mit Wasserdampf vollig gesattigt ist. Ware sie das, so wiirde das Wasser 
sehlieBlieh aueh ihre Temperatur annehmen. 

Ware umgekehrt die Luft ganz troeken gewesen, so konnte sie bis 
zu tl = 52° heW werden (troekne, heiBe Wiistenwinde) und wiirde das 
Wasser (Naehts, bei Wegfall del' Sonnenstrahlung) doeh noeh auf 18° 
herunterkiihlen, weil - wieder naeh Fig. 88 - die dureh den Punkt A 
iiber del' Abszisse t = 18° gehende q(Gerade die urspriinglieheAbszissen-
aehse erst bei t = 52° sehneidet. 

Wiirde bei unserem vorigenBeispiele (Luft von 30° und Ya gesattigt), 
das Wasser durch irgendeinen EinfluB unter 18° gekiihlt worden sein, 
z. B. auf + 5°, so wiirde ihm - immer naeh Fig. 88 - jedes Kilogramm 
an ihm hinstreiehende Luft ql = ex> 6 Kal. mitteilen, indem sieh die 
Luft, die unmittelbar an das Wasser gelangt, auf 5° abkiihlen wiirde; 
und es wiirde ferner jedes Kilogramm Luft auBerdem noeh qd = ex> 2 Kal. 
dem Wasser abgeben dureh Kondensation eines Teiles des in ihm ent
haltenen Wasserdampfes; das Wasser wiirde also im ganzen ex> 8 Kal. 
pro Kilogramm daran hinziehender Luft aufnehmen, also sieh erwarmen, 
und zwar so lange, bis es schlieBlieh wieder auf 18° gekommen 
ware, worauf die Warmeabgabe del' Luft an das Wasser wieder 
aufhorte. 

Streicht also das eine Mal troekene Luft von 52°, ein anderes 
Mal Ya feuehte Luft von 30° in ungemessener Mengeiiber Wasser von 
gleiehgiiltig welcher Temperatur, so wird dieses Wasser sehlieBlieh 
immer auf dieselbe Temperatur von 18° gebraeht; war es vorher warmer, 
so kiihlt es f;lieh auf 18°, und war es vorher kalter, so erwarmt es 
sieh auf 18°. 

So kann man mit dem Diagramm Fig. 88 fUr jeden beliebigen 
Fall, jede beliebige Temperatur del' Luft und jeden beliebigen Feuehtig
keitsgehalt derselben bestimmen, auf welehe Temperatur diese Luft das 
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Wasser abkiihlt oder warmt 1). Es entspricht diese Temperatur immer 
der Abszisse des Schnittpunktes A einer q(Geraden mit der qa-Kurve; 
links yom Punkte A findet Warmung, rechts davon Kiihlung des 
Wassers statt. 

1) 1st dabei die Wassermenge g r 0 13 , so dauert es eine geraume Weile, 
bis so viel Luft darubergestrichen ist, bis das Wasser seine bestimmte Tem
peratur erreicht. 1st aber die Wassermasse im Vergleich zur vorbeiziehenden 
Luft k 1 e in, so erreicht das Wasser r a s c h jene bestimmte Temperatur: taucht 
man z. B. ein Tuch in warmes Wasser, windet es leicht aus und hangt es an die 
Luft, so wird es sehr rasch auf eine durch Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt 
der auJ3ern Luft bestimmte Temperatur abgekuhlt, auf der es dann konstant 
bleibt, solange es noch feucht bleibt (oder feucht erhalten wird), und solange 
Temperatur und Feuchtigkeit der Luft sich nicht andern, auch wenn die Menge 
der vorbeistreichenden Luft, d. h. die Geschwindigkeit des Luftzuges, sich mittler
weile belie big andert. 

Das zeigt uns den Weg, mittels unseres Warmediagramms auch den je
weiligen Feuchtigkeitsgehalt der Luft oder deren Sat t i gun g s g r a d be
stimmen zu konnen: Hangt 
man zwei Thermometer 
nebeneinander auf, umwickelt 
die Kugel des einen mit dunner 
Leinwand, die mittels eines in 
ein Flaschchen mit Wasser 
tauchenden Dochtes fort
wahrend feucht gehalten wird, 
umgibt man das Ganze mit 
Ieichten Schirmen - etwa aus 
Papier -, die wohl die Warme
aus- und -einstrahlung, nicht 
aber das Vorbeiziehen der 
Luft hindern, stellt man sich 
damit also ein Aug u s t -
sches Psychrometer 
her, und liest sowohl die 
'Temperatur ftr des trockenen 

o , 
- - - - - - - t'r - - - - - - - -+l 

Fig. 88 a. 

lL 

b 

als auch die Temperatur tf des feuchten Thermometers ab, so braucht 
man nur - Skizze Fig. 88 a den der Temperatur tf entsprechenden 
Punkt A auf der qd - Kurve aufzusuchen und durch diesen Punkt A 

die qrGerade zu legen, so schneidet diese auf der bei Temperatur ttr errichteten 
Drdinate den momentanen Sattigungsgrad der Luft in dem Verhaltnis der Strecken 
b a: b cab, und findet man den numerischen Wert dieses Verhaltnisses, also eben 
den "Sattigungsgrad", durch Division der in der Figur abgemessenen Strecke b a 
,durch die Strecke b c. 

In Fig. 88 b - einer Reproduktion des Diagramms Fig. 88, aber mit 
groJ3erm MaJ3stabe sowohl fUr die vertikalen Kalorien als fur die horizontalen 
Temperaturen, damit genauer abgelesen werden kann - haben wir die Schar 
,der parallelen qrGeraden fortschreitend von Grad zu Grad der Abschnitte der 
Temperaturen tt auf der qa -Kurve gezogen und dient so dieses Diagramm zur 
Bestimmung der Luftfeuchtigkeit: hat man z. B. die Temperatur des feu('hten 
'Thermometers zu tf = 16°, die des trockenen zu ttr = 28° abgelesen, so findet 
man, daJ3 die durch den Punkt tt = 16° auf der qa-Kurve gehende qrGerade 

ba 
auf der zu ttr = 28° gehorenden Ordinate den Sattigungsgrad der Luft zu bc = 0,26 

abschneidet, d. h. die betreffende Luft von 28 ° enthalt momentan 26 % der 
Feuchtigkeit, die sie bei 28 ° enthalten konnte, wenn sie vollig mit Wasserdampf 
.gesattigt ware. - Wunscht man noch das absolute Gewicht des Wassers in 1 cbm 
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Will man erfahren, bei welcher Temperatur und welchem Feuchtig
keitsgrade der Luft das Wasser sich auf 0° abkiihlt, d. h. tier Gefrier
punkt eintritt, so hat man - Fig. 88 - nur durch den Punkt A' 
der qd-Kurve eine q(Gerade zu legen. Man findet, 
daB diese Gerade die urspriingliche Abszissenachse 
bei t = etwa 9° C schneidet; das besagt, daB, wenn 
trockne Luft von + 9° anhaltend iiber eine Wasser
flache oder einen nassen Gegenstand hinstreicht, sie 
dem Wasser so lange Warme entzieht, bis dessen 
Temperatur auf 0° sinkt, so daB schlieBlich Ge
frieren desselben eintritt. Um genauer abIes en und 
um insbesondere auch den Ge-
frierpunkt bei verschiedenen 
Feuchtigkeitsgraden der Luft 
bestimmen zu konnen, zeichnen 
wir - Fig. 89 - die Anfangs
partie unseres Diagrammes in 
groBerem MaBstabe heraus 

10 IS %0 2S 30 

Fig. 88 b. Diagramm zur Bestimmung vom Sattigungsgrad der Luft mit Feuchtig
keit aus der Beobachtung der Temperaturen des feuchten und des trockenen 

Thermometers. 

(10 = 5 mm und 1 Kal. = 20 mm). Aus dies em Diagramm lesen-wir 
den genaueren Gefrierpunkt des Wassers bei trockener Luft zu 
+ 9,4° Cab. 

jener Luft zu kennen, so bedenke man, daJ3, wenn die Luft g e sat t i g t ware, 
1 cbm jener Luft auch 1 cbm gesattigten Dam p f von 28 ° enthalten wiirde, 
der nach Dampftabelle I ein Gewicht von r = 0,0265 kg hat; jene Luft von 28 ° 
enthalt also pro Kubikmeter 0,26.0,0265 = 0,0069 kg Wasserdampf. -

In Biichern findet man fiir die Bestimmung des Sattigungsgrades 'fJ mittels 
des Augustschen Psychrometers eine Formel angegeben, die sich mit unserer 
Buchstabenbezeichnung schreiben JaJ3t 

b 
dtt - a (ttT - ttl 760 

'P = 
d ttT 

wobei d den Druck des gesattigten Wasserdampfes in Atmospharen, und zwar 
von der Temperatur tt bzw. ttT (s. Tab. I hinten), b den Barometerstand in Milli
meter Quecksilber und a eine Konstante bedeutet, die nach W 0 1 f, Taschen
buch fiir Mathematik, Physik und Astronomie 

_ f 0,000804 fiir tt> 0° 
a - l 0,000748 fiir tt < 0°, 
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1st die Luft nicht tracken, sondern feucht, und hat sie einen 
Sattigungsgrad cp - unter diesem das Verhaltnis des Gewichtes Wasser
dampf in 1 kg trackner Luft zu dem Gewichte Wasserdampf ver
standen, das 1 kg trockner Luft im Grenzfalle aufnehmen konn te, 
siehe Zeile S, Tabelle S. 279 - welcher Sattigungsgrad auch = dem 
Verhaltnis der Ordinaten b a : b c Fig. 89 ist, so geben die Abszissen 
der Schnittpunkte der q(Geraden mit den betreffenden Temperatur-
ordinaten diejenigen Lufttemperaturen tl, bei denen der Gefrierpunkt 

eintritt, wenn die Luft einen. Sattigungsgrad cp = ~: hat 1). 

Indem man aus der Fig. 89 diese Verhaltnisse b a : b c auf den ver
schiedenen Temperaturordinaten abgreift, ergibt sich: 

Der Gefrierpunkt wird erreicht bei einer Lufttemperatur von 
il = + 9,4 ° SO 7° 6° 5° 4° 3° 2° 1 ° 0° 
wenn die Luft einen Sattigungsgrad hat von 

cp = ° 0,09 0,17 0,25 0,35 0,45 0,57 0,70 0,S4 1. 
Tragt, man - Fig. 90 - zu diesen Werten cp als Abszissen die 

zugehorigen Temperaturen tl als Ordinaten auf, so sieht man aus diesem 
Schaubilde umgekehrt, daB, wenn die Luft einen Sattigungsgrad hat von 

(p = ° 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 O,S 0,9 1 
alsdann der Gefrierpunkt erreicht wird bei einer Lufttemperatur von 

tl = + 9,4 7,9 6,6 5,5 4,5 3,6 2,S 2 1,3 0,6 0° C. 

und nach Be b b e r, Meteorologie (Leipzig, J. J. Weber, 1893) 

a = 0,000635 
sein soli. 

Fiir unser Beispiel, tf = 16° und tlr = 28°, und fiir einen Barometerstand 
von b = 760 mm (fiir den unser Diagramm genau gilt) gibt die Formel den 
Sattigungsgrad der Luft 

nach Wolf 

'I' = 
nach Bebber 

'I' = 

0,017 - 0,000 804 . (28 - 16) . 1 
0,037 

0,017 - 0,000635. (28 - 16) . 1 
0,037 

0,29 

= 0,32 

wahrend unser Diagramm ergeben hat • • . . 'I' = 0,26. 

Obige Formel, deren Herleitung uns nicht bekannt ist, scheint also bloBe 
Naherungswerte zu geben, und mag das wohl der Grund sein, warum das August
sche Psychrometer sIs ein nur zur .. ungefiihren" Bestimmung der Luftfeuchtigkeit 
dienendes Instrument angesehen zu werden scheint, wahrend die richtige Aus
wertung seiner Angaben doch sehr genaue Resultate liefern muB. 

1) Das ist nach friiherem leicht einzusehen: 
Hatte die Luft z. B. tl = + 3° und ware sie t roc ken, so hatte 

man die qZ-Gerade durch den Punkt b, ware sie aber mit Wasser-
dampf g e sat t i g t, durch den Punkt c zu legen; ist sie nun nur 

ba 31 mm 
zu 'I' = be = 54 mm = 0,57 gesattigt, so hat man sie durch einen 

urn 0,57 . qd tiber der urspriinglichen Abszissenachse gelegenen Punkt a 
der Ordinate fiir t = 3 ° zu legen. 

We i8 8, Kondensatlon. 2. Aul!. 19 



290 L. Wasserriickkiihlung. 

Je trockner die Luft ist, bei um so h6herer Lufttemperatur liegt also 
der Gefrierpunkt, und wird derselbe bei ganz trockner Luft schon 
bei einer Temperatur derselben von + 9,4 0 C erreicht, so daB man 
sagen kann: 

Erst bei einer atmospharischen Temperatur ii ber 9,4 0 C 
ist Eisbildung ausgeschlossen. 

Freilich gilt das nur unter der, nur fUr unsere Wasserkiihlanlagen 
zutreffenden Voraussetzung, es finde keine Warmeabgabe des Wassers 
oder der £euchten Gegenstande, Pflanzen usw., durch Strahlung statt. 
lndem aber - gerade bei trockner, also meistens klarer Luft - eben 

b 

Fig. 89. 

auch Warmeausstrahlung stattfindet, wird jene Gefrierpunktsgrenze 
von + 9,4 0 sogar noch erh6ht; da aber anderseits die atmospharische 
Luft auch nie vollkommen trocken ist, wird jene Grenze wieder erniedrigt. 
Waren die beiden, einander entgegenwirkenden Einfliisse (Feuchtig
keitsgehalt des Luft und Warmeausstrahlung) gleich stark, was aber 
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nicht gerade der Fall zu sein braucht, so ware die Lufttemperatur 
von tz = 00 + 90 die wirkliche Grenze, iiber der "ein Reif in der Friihlings· 
nacht" nicht mehr fallen konnte. 

Nachdem wir die Anwendung unseres Warmeaustauschdiagrammes 
Fig. 88 in gewissen Ge bieten der Meteorologie kurz gezeigt haben, 
wenden wir uns zu dessen 

P.p;.ls. -10 

.9 
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l Fig. 90. Gefrierpunkte bei dem Sattigungsgrade 'I' dar Luft. 

Anwendung bei unsern Wasserkiihlanlagen 
fiir Kondensationen zuriick. 

Wir unterscheiden da zwei typische Arten solcher Kiihlwerke: 
a) solche, bei denen die Luft iiberall mit gleicher Temperatur 

das Kiihlwerk verlaBt, was bei geschlossenen Kaminkiihlern 
und bei - im allgemeinen offenen - Rieselkondensatoren 
bei Oberflachenkondensation der Fall ist; und 

b) solche, bei denen die Luft das Kiihlwerk an den verschiedenen 
Stellen mit verschiedener Temperatur verlii.Bf wie bei 
offenen Gradierwerken, wo die im allgemeinen horizontal 
hinstreichendeLuft oben durch das heiBeste, unten durch das 
wahrend des Herabrinnens schon gekiihlte Wasser durchgeht, 
also das Kiihlwerk mit der von oben nach unten abnehmenden 
Temperatur des Wassers an der betreffenden Stelle verlaBt. 

Als in ihrem diesbeziiglichen VerhaIten zwischen diesen beiden 
Kiihlwerkstypen liegend zu betrachten sind offene Kiihlteiche, wahrend 
Kortingsche Streudiisen eher der ersteren Art zuzuordnen sind. 

Dabei wollen wir betrachten: 
Die notige Luftmenge fUr einen bestimmten Warmeentzug 

aus dem zu kiihlenden Wasser; 
19* 
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die verschiedene 
Luftver hal tnissen, 
zu dem zu kiihlenden 
sagen iiber 

L. Wasserriickkiihlung. 

K iihlwirkung bei ungeanderten au f3ern 
aber bei verschiedener Warmezufuhr 

Wasser; und endlich werden wir noch einiges 

den notigen Umfang der Kiihlwerke. 

1. Notige Luftmenge. 
lndem wir die Warmemenge kennen, die pro Zeiteinheit dem 

Wasser beim Durchgang durch den Kondensator zugefiihrt ",'ird - es 
ist dies die Verdampfungswarme des pro Zeiteinheit kondensierten 
Dampfes, oder also des von den kondensierten Maschinen verbrauchten 
Dampfes -, konnen wir nach unserem Warmediagramm, Fig. 88, die 
Anzahl Kilogramm Luft berechnen, die wir an dem erwarmten Wasser 
vorbeifUhren miissen, urn ihm eben jene Warmemenge pro derselben 
Zeiteinheit wieder zu entziehen, und zwar bei einer bestimmten, yom 
gewiinschten Vakuum im Kondensator erforderten Wassertemperatur. 

Als konkretes Beispiel zur Durchfiihrung dieser Rechnung denken 
wir uns, wir hatten die Kiihlanlage fUr die Zentralkondensation 
fiir 5500 PSi zu bestimmen, die wir in Kapitel F ausfiihrlich bearbeitet 
haben. Aus Tab. III S. 160 wissen wir, daf3 die kondensierten Maschinen 
dieser Anlage bei einem Kondensatordruck von Po = 0,16 Atm. abs. einen 
minutlichen Dampfverbrauch von D' = 815 kg haben, und daf3, wenn 
die Kondensation als "Weif3sche Gegenstromkondensation" gebaut 
wird, das Wasser den Kondensator mit t' = 56 0 verlaBt, und daB, wenn 
wir pro Minute W = 17 900 I oder kg Kiihlwasser in den Kondensator 
treten lassen, dieses eine Temperatur von to = 30 0 haben darf, so daf3 
die Kiihlanlage pro Minute W = 17900 kg Wasser von t' = 56 0 auf 
to = 30 0 zu kiihlen, also dem Wasser pro Minute 

Q W (t' - to) . (209) 
= 17900 (56 - 30) = 465000 Kal. 

zu entziehen hat. 
Auf die gleiche Anzahl Kalorien kommen wir auch aus der Angabe 

des minutlichen Dampfverbrauches D' = 815 kg. lndem namlich die 
Verdampfungswarme innert den Temperaturen, bei denen Dampfe 
in einen Kondensator kommen, annahernd konstant, und zwar r = 570 
Kal.Jkg, ist (S. 11), bringen diese 815 kg kondensierenden Dampfes 
pro Minute 

Q = r. D' ........ (210) 
= 570. 815 = 465000 Kal. 

in das Kiihlwasser, also die gleiche Zahl wie vorhin 1). 

1) Indem die "Verdampfungswarme" r. D' in die Kiihlwassermenge W 
iibergeht und diese von to auf t' erwarmt, hat man die Warmegleichung 

r . D' = W (t' - to) 
woraus die Temperaturdiffer enz zwischen Kiihl- und HeiJ3wasser folgt 

D' D' 
t'-t. = r. W = 570 W . . .. (210a) 

Diese Temperatur d iff ere n z ist hiernach fiir eine gegebene minutliche Dampf-
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Die Temperatur der auBren Luft sei fUr unser Beispiel tz 20 0, 

und ihr Sattigungsgrad = %. 

a) Notige Luftmenge bei Kaminkiihlern. 

Fur die Lufttemperatur tz = 20 0 gehen wir auf der ursprunglichen 
Abszissenachse unseres Warmediagrammes, Fig. 88 (dessen ent
sprechende Teile wir hier in Fig. 91 nochmals herauszeichnen), vom 
urspriinglichen Nullpunkt um t = 20 0 nach rechts und - weil die Luft 
% feucht ist - auf der zugehorigen Ordinate um % qrJ, nach aufwarts 
und bezeichnen dort den neuen Nullpunkt 0'. Durch diesen legen wir 
die q(Gerade, womit unser Diagramm fiir den vorliegenden Fall her-
gerichtet ist. lndem die Luft unten mit tz = 20 0 in den Kaminkuhler 
eintritt, dem herabrieselnden Wasser entgegen in die Hohe steigt, sich 
daran erwarmt und Dampf aufnimmt, und oben, wo das 56 0 warme 
Wasser eintritt, dieses auch auf 56 0 erwarmt und mit Dampf von der
selben Temperatur gesattigt verlaBt, haben wir im Diagramm Fig. 91 
(oder im ursprunglichen Diagramm Fig. 88) bei der Abszisse t = t' = 56 0 

eine Ordinate zu errichten (die auch noch bei t = 45 0 errichtete Ordinate 
lasse man vorerst auBer Betracht) und greifen nun aus der Figur ab, 

menge D' und eine gegebene minutliche Kiihlwassermenge W eine unverander
liche, bestimmte GroLle, wenn auch die beiden Temperaturen t' und to seiber 
noch unbekannt sind, und beide zusammen veranderlich sein konnen. U m eben 
diese Temperaturdifferenz mn1.l auch das Wasser im Kiihlwerk gekiihlt werden 
und kiihlt es sich auch so, sobald Beharrungszustand eingetreten ist. Es wird 
namlich die Temperatur to des gekiihlten Wassers und damit auch die Tem
peratur t' des Wassers im Kondensator so lange steigen, bis die Temperatur
differenz t' - to in eine solche Rohe zu liegen kommt, daB dabei der Entzug 
der dem Wasser zugeflihrten Warmemenge (und zwar auch bei gleichgebliebener 
Luftmenge) stattfinden kann. Indem - wie ein Blick auf Fig. 88 zeigt - die 
entzogene Warmemenge pro 1 kg vorbeistreichender Luft mit steigender Wasser
temperatur ganz gewaltig zunimmt, wird bald ein Beharrungszustand von to 
und t' erreicht. - Somit ist die Anzahl der Grade, um die das Wasser sich kiihlt, 
schon als bestimmte GroLle gegeben, sobald nur Dampfnienge und Kiihlwasser
menge gegeben sind, und der oft gehorte Ausspruch: "die Wirkung unseres Kiihl
werkes ist schlecht, denn· es kiihlt das Wasser nur um so und so viel Grade," 
hat keinen Sinn; denn es k ann ja gar nicht mehr kiihlen, es k ann nicht mehr 
Warme aus dem Wasser ziehen, als in dieses hineingebracht worden ist! Ratte 
man eine Kondensation gehabt, die sich mit wen i g e r Was s e r begniigte, 
bei der dann die gleiche Warmemenge dieses Wasser im Kondensator um mehr 
Grade erwarmt hatte, so hatte es sich auf dem Kiihlwerk auch von seiber schon 
um mehr Grade gekiihlt. Nicht darin besteht die bessere oder schlechtere Wirkung 
eines Kiihlwerkes, ob die Temperaturdifferenz t' - to groBer oder kleiner sei 
- diese ist eben bei gegebenem D' und W gegeben -, sondern darin, ob jene 
bestimmte Temperaturdifferenz in n i e d rig ere nod e rho her e n R e -
g ion e n liege. 

D' 1 
Da W = ;- = dem reziproken Werte des Kiihlwasserverhiiltnisses ist, 

kann man obige GJ. (210 a) auch schreiben 

t' _ to = 570 . (210b) 
n 

welche G1. wieder die GJ. (3) S. 11 (mit Schaubild Fig. 3) des Kiihlwasserver
haltnisses gibt. 
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daB 1 kg 20,0 warme Luft, indem sie sich auf 56 0 erwarmt, hierfiir ql 

= 8,5 Kal. aus dem Wasser nimmt, und indem sie: sich auch noch mit 
Wasserdampf sattigt, dem Wasser weitere qd = 64,5 Kal. entzieht, 

-/tJ S 0 :10 20 

~anfl'en77uuz.Mtab 

Fig. 91. 

, , 
rr;(/iI,,~ ~ 

r~J31(aL. 

so daB der gesamte Warmeentzug, den das Wasser pro 1 kg Luft erleidet 
q = ql + qd = 8,5 + 64,5 = 73 Kal. 

betragt. Da dem Wasser im gailzen Q = 465000 Kal. pro Minute zu 
entziehen sind, miissen also 

Q 
G= -. q 

r465 000 
73 

(211) 

6370 kg Luftl 

oder, da 1 kg atmospharischer Luft im Mittel ein Volumen yon 0,80 cbm 
hat 1), 

v = 0,8 G . (212) 
= 0,8. 6370 = 5100 chm atm. Luft 

pro Minute an dem Wasser vorbeistreichen. 

1) Fiir· die V orstellung der GroJ3e der Luftmenge taugt die Angabe deren 
Gewichtes nicht, sondern driicken WIT sie besser wieder durch deren Vol u men 
aus; ebenso ist dies fiir weitere Rechnungen notig tiber Annahmen der Geschwin
digkeit der Luft, notige Durchgangsquerschnitte usw. Nach der "Hiitte", 1899, 
Bd. I, S. 272 kann das Gewicht von 1 cbm atm. Luft von mittlerer Feuchtigkeit 
annahernd zu 

r a = 1,3 - 0,004 t . . . . . . . . (211 a) 
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Unser Diagramm laEt auch leicht erkennen, wi e vie 1 Was s e r in 
de m K ii h 1 w e r k v e r dun s t e t. Nehmen wir an - wie es an
nahernd auch der Fall ist -, die Verdampfungswarme r sei fUr die ver
schiedenen hier auftretenden Temperaturen k 0 n s tan t, und es wiirde 
im Kiihlwerk die Warme aus dem Wasser n u r durch Verdunstung ent
zogen, so mii13te in dem Kiihlwerk pro Minute gerade so viel von dem 
Wasser verdunstet werden, als ihm an Gewicht des kondensierten Dampfes 
zugefiihrt worden, d. h. es miiEte gerade die S p e i sew ass e r men g e 
D' verdunstet werden. Indem aber die Warme nicht nur in Form von 
Verdunstungswarme (qll)' sondern auch noch in der erwarmten Luft (ql) 
abgefiihrt wird, ergibt sich das im Kiihlwerk zur Verdunstung gelangende 
Wassergewicht X aus der Proportion 

woraus 
X:D' = qll:q 

X = qll .D' 
q 

In unserm Faile miissen also pro Minute verdunsten 
64,5 

X = ~D' = 0,88D' 

(213) 

d. h. 88 % der Speisewassermenge von 815 kg oder also 720 kg oder Liter 

pro Minute, in diesem Faile also 177:~0 = 0,04 = 4% der ganzen Kiihl

wassermenge. 
Ratte man die Kondensation fUr die gleiche Maschinenanlage 

von 5500 PSi als Parallelstrom-Mischkondensation gebaut, 
und hatte man hierbei wieder den gleichen Kondensatordruck Po = 
0,16 Atm. erreicht, so hatte sich das Kiihlwasser im Kondensator 
nur bei co groBer Luftpumpe auch auf t' = 56° erwarmen konnen, wie 
es das bei Gegenstrom getan hat; bei einer Luftpumpe endlicher GroBe 
kann aber jene Temperatur nicht erreicht werden. Sei nun eine Luft
pumpe solcher GroBe gewahlt worden, daB die ReiBwassertemperatur 
t' z. B. = 48 ° wird (wobei dann auch eine groBere Kiihlwassermenge 
notig ist, was uns aber hier nicht weiter beriihrt), so findet man aus dem 
Diagramm, Fig. 91, daB bei t = t' = 48° (dieser Abszissenwert liegt 
in der Figur gerade bei der vertikalen MaBlinie rechts neben 45°) 1 kg 
Luft q = 46 Kal. dem zu kiihlenden Wasser entzieht. 1m ganzen haben 
aber die D' = 815 kg Dampf dem Wasser wieder pro Minute Q = 
r D' = 570. 815 = 465 000 Kal. zugefUhrt. Also miissen nun bei 
Parallelstromkondensation dem Kaminkiihler pro Minute 

G = ~ = 46!~00 = 10100kg 

angenommen werden, also umgekehrt daB V olumen von 1 kg zu 
1 1 

v = - = cbm/kg. (211 b) ra 1,3-0,004t 
DaB gibt fiir t = - 10° + 0 8 + 10° + 20° + 30° 

v = 0,75 0,77 0,79 0,82 0,85 cbm. 
Do. die hierher gehorenden Rechnungen durchaus keine Genauigkeit ver

langen, vielmehr nur eine ungefahre Vorstellung der Grof3enverhaltniBse geben 
sollen, geniigt es, fUr das Volumen von 1 kg atm. Luft den konstanten Mittel
wert zu setzen 

v = 0,8 cbm (211 c) 
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oder 
v = 0,8 G = 8080 cbm Luft 

zugefiihrt werden, wahrend bei Gegenstromkondensation nur 5100 cbm 
notig waren. Das Sinken der oberen Temperatur des zu kiihlenden Wassers 
von t' = 56° auf t' = 48°, also um 8°, erfordert fiir den gleichen Warme
entzug schon eine Vermehrung der am Wasser vorbeizufiihrenden 

minutlichen Luftmenge von '"" 3000 cbm, oder von '"" :: = 60 %. 
Solange nun die Luft frei{'s Gemeingut bleibt, kostet die Vermehrung 
der benotigten Luftmenge seIber freilich nichts, wohl aber kosten die 
Mittel, um die vermehrte Luftmenge durch den Kaminkiihler zu treiben. 
Sieht man auch von der Anwendung von Ventilatoren ab und iiberlaBt 
das Ansaugen der I:.uft dem natiirlichen Zuge des Kamins, so muB ent
weder die Hohe desselben so vermehrt werden, daB eine um 60 % 
groBere Geschwindigkeit der durchziehenden Luft entsteht, oder man 
muB den Querschnitt des Kamines bzw. des ganzen Kiihlers ent
sprechend vergroBern. 

b) Notige Luftmenge bei Rieselkiihlern. 

Hatten wir es mit einem Oberflachenkondensator fiir unsere 
Maschinenanlage von 5500 P S, zu tun, uud erstellte man diesen Ober· 
fiachenkondensator mit Rieselkiihler, und ergabe eine wie auf S. 83 
angestellte Rechnung, daB das Rieselwasser eine - iiberall am Kiihler 
gleiche - Temperatur von z. B. tl = 45° haben diirfte, wenn wieder 
der gleiche Kondensatordruck von Po = 0,16 Atm. abs. erreicht werden 
sollte, so ware also dem Rieselwasser bei der konstanten Temperatur 
t = tl = 450 seine Warme von Q = 465000 Kal.iMin. zu entziehen. 
Aus dem Diagramm Fig. 91 greift man ab, daB bei dieser Wassertempe
ratur 1 kg vorbeistreichende Luft dem Wasser q = 39 Kal. entzieht; 
zum Entzug von Q = 465 000 Kilo!' waren demnach pro Minute notig 

G = JL = 465000 11900k 
q ~ = g 

oder 

v = 0,8 G = ~ 9500 cbm Luft. 

Annahernd wird der Luftbedarf auch bei Streudiisen auf die 
gleiche Art berechnet werden konnen, indem die Luft, wenn sie horizontal 
oder auch schrag den Bereich einer Streudiise durchstreicht, einmal 
mit den niederfallenden kiihleren und dann auch mit den aufsteigenden 
heiBeren Wassertropfen in Beriihrung kommt, also den Bereich der 
Streudiise auch mit einer annahernd iiberall gleichen, etwa der 

t' + t 
Durchschnittstemperatur -r verlassen wird, im Falle unseres Bei-

. 1 1 . 56 + 30 30 sple es a so IDlt etwa 2 = 4 . Fiir diese Temperatur ergibt das 
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Diagramm Fig. 91 den Wert q = 35 Kal. Also miissen pro Minute 
Q 465000 

G = q = 35 = 13300 kg = 0,8.13300 = 10600 cbm 

Luft durch den Diisenbereich streichen. 

c) Notige Luftmenge bei offenen Gradierwerken. 

297 

Unter offenen Gradierwerken verstehen wir freistehende Geriiste, 
die mit Reisigbiindeln, schragen Brettchen, Latten etc.. belegt sind. 
Oben wird das warme Wasser von t' Grad durch Zulaufgerinne gleich
formig iiber das Ganze verteilt und rieselt oder tropfelt fein zerteilt 
und langsam an der Einlage des Geriistesnieder, der frei durchstreichenden 
Luft moglichst viel Oberflache bietend, kiihlt sich dabei und langt unten 
im Sammelbassin auf eine Temperatur von to Grad gekiihlt an, von wo 
es wieder dem Kondensator zugefiihrt wird. Dabei rechnet man bei 
solchen offenen Gradierwerken - im Gegensatz zu Kaminkiihlern -
nicht auf einen infolge Leichterwerdens der Luft durch deren Erwarmung 
und Dampfaufnahme am Gradierwerk entstehenden Luftzug nach oben, 
- dieser konnte auch, wenn das Gradierwerk nicht durch Wande ein
gefaBt wird, die kaminartig iiber dasselbe hinaus in die Hohe gefiihrt 
werden, wodurch eben wieder ein "Kaminkiihler" entstiinde, nur un
bedeutend sein -, sondern man rechnet auf den natiirlichen Luft
zug im Freien, der in der Nahe der Erdoberflache naturgemaB eine 
annahernd horizontale Richtung hat. Dementsprechend ordnet 
man die Einlagen, iiber die das Wasser herunterrieselt, so an, daB sie 
einer horizontal hinstreichenden Luft moglichst freien und ungehinderten 
Durchgang bieten, wahrend ein vertikales Durchstreichen der Luft 
schon eher auf Hindernisse stoBt, obschon man natiirlich ein solches 
durchaus nicht absichtlich zu hindern sucht. Freilich setzt dann die Wirk
samkeit eines solchen Gra.dierwerkes das Bestehen einer natiirlichen 
horizontalen Luftstromung voraus, und wiirde jene Wirksamkeit bei 
absoluter Windstille auf das geringe MaB beschrankt, das auBen am 
Gradierwerk durchErwarmung aufsteigende Luft noch bewirken konnte. 
Nun herrscht aber einerseits im Freien nur ganz selten absolute Wind
stille; ein leiser Luftzug, den unser Gefiihl vielleicht gar nicht wahr
nimmt, wird wohl immer vorhanden sein; wie wir anderseits noch sehen 
werden, geniigt aber bei den GroBenverhiiltnissen, die man solchen 
Gradierwerken gibt, schon solch ein leiser Luftzug, um dem dariiber
rieselnden Wasser geniigend Warme zu entziehen. Wir nehmen somit 
an, die Bewegung der Luft in einem Gradierwerke finde nur in horizon
talem Sinne statt. 

Nimmt man ferner an, die Geschwindigkeit der horizontal hin
streichenden Luft in den verschiedenen Hohenschichten sei gleich, 
was bis zur Hohe eines Gradierwerkes wohl zutreffend sein wird; ist 
ferner der wirksame Teil des Gradierwerkes, die Einlage (z. B. die Reisig
biindel), allseitig durch annahernd vertikale Ebenen begrenzt (d. h. 
bleibt Breite und Tiefe der Einlage von oben nach unten zu nahezu gleich), 
wie es ebenfalls gewohnlich der Fall ist: dann streicht durch gleichhohe 
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Schichten des Gradierwerkes pro Zeiteinheit auch gleich viel Luft durch. 
Gehen nun durch das ganze Gradierwerk pro Minute 0 kg Luft durch, 
und teilen wir das Gradierwerk in 00 viele und 00 diinne horizontale 
Schichten ein, so gehen durch jede solche Schicht dO kg Luft durch. 
1 kg pro Minute horizontal durch eine solche 00 diinne Schicht durch
streichende Luft wiirde der diese selbe Sohicht in derselben Zeit vertikal 
durchsickernden Wassermenge W eine Warmemenge von q Kal. ent
ziehen; also entziehen ihr d 0 kg Luft q . d 0 Kal. Dadurch sinkt die 
Temperatur des Wassers, die oben beirn Eintritt in die 00 diinne Schicht 
= t gewesen sei, unten beim Austritt aus dieser Schicht auf t - dt, 
und der Warmeverlust W . dt, den das Wasser beim Durchsickern durch 
die 00 diinne horizontale Schicht des Gradierwerkes erlitten hat, ist = 
der Warmemenge q . dO, welche die dO kg Luft, die gleichzeitig durch 
jene Schicht horizontal durchgegangen sind, dem Wasser entzogen haben, 
d. h. es besteht die Differentialgleichung 

oder 
W . d t = q. dO. • • . . . . • • • (214) 

dO = W.~. 
q 

Diese Gleichung integriert, ergibt sich 

0= Sw dqt +0 

als die ganze notige Luftmenge 0 in kg, welche durch das ganze Gradier
werk, von obennach unten gleichformigverteilt,horizontal durchstreichen 
muB, urn die minutliche Wassermenge W von der Temperatur tf auf 
to zu kiihlen. Die Bestimmung der Konstanten 0 hatte dadurch zu 
geschehen, daB fUr die obere Allgrenzung der obersten HorizontaJ.schicht, 
wo 0 noch = b ist, t = tf ware. 

In dem Integral oben ist W, das pro Minute durch je eine Horizontal
schicht des Gradierwerks herabstromende Wasser,streng genommen nicht 
konstant, sondern von oben nach unten nach MaBgabe der verdunstenden 
Wassermenge etwas abnehmend. Da diesa letztere aber immer nur klein 
ist - in unserm letztenBeispiel1;>etrug sie 0,04 W -, so kann naherungs
weise W konstant angenommen werden, und dann haben wir 

o = wS~t +0. 

Die Werte von q sind aber aus unserm Warmediagramm Fig. 88 
bekannt und konnen z. B. fiir die Temperatur der Luft tz = 200 und wenn 
sie zu % mit Feuchtigkeit gesattigt ist, fiir die verschiedenen Wasser
temperaturen t aus dem Spezialdiagramm Fig:91 abgegriffen werden. 
Tragt man diesa Werte von q als Ordinaten zu den zugehorigen Abszissen 
t in einem rechtwinkligen Koordinatensystem auf, so erhalt man eine 
Kurve und kann durch einige in derselben ausgewahlte Punkte eine 
sogenannte Parabel nter Ordnung legen, die sich der wirklichen Kurve 
nahe anschmiegt, und auf bekannte Weise deren Konstante bestimmen. 
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Damit ist q als Funktion von t, d. h. q = t (t) bestimmt, und kann unsere 
Gleichung 

Sdt 
G = W T(t5+C 

integriert werden, und erhiilt man so 

G = W. F (t) 
also auch umgekehrt 

fjJ (G) 
t = -----w-

worin fUr G = 0 (oberste Schicht) t = tf = der Temperatur des oben auf 
das Gradierwerk kommenden HeiBwassers wird. lndem man dann G 
die Werte 100, 200, 300 ..... beilegt, erhiilt man die verschiedenen, 
mit wachsendem G kleiner werdenden Temperaturen t des gekiihlten 
Wassers, und kann diese wieder graphisch auftragen als Ordinaten zu 
den Abszissen G. - Da durch jede gleichhohe Schicht des Gradierwerkes 
gleichviel Luft durchgeht, so gehen, wenn z. B, durch die oberste, 
1 m hohe Schicht 100 kg Luft durchgegangen sind, auch durch jede 
folgende untere Schicht von 1 m Hohe 100 kg Luft durch und kiihlen 
das Wasser auf die berechnete Temperatur t. Also kann man sich unter 
den Abszissen auch die absteigende Hohe des Gradierwerkes vorstellen 
und sieht dann, wie die Temperatur des Wassers von oben nach unten 
abnimmt. Dabei wird das erhaltene Bild dann natiirlicher und anschau
licher, wenn man die Abszissenachse vertikallegt, um die Hohen von 
oben nach unten abtragen zu konnen, wahrend man die zugehorigen 
Temperaturen horizontal nach auswarts auftragt. 

Dieser Weg wiirde uns zu arg komplizierten Formeln fUhren, indem 

Sf~:) unter allen Umstiinden ein sehr verwickelter Ausdruck wiirde 

[und noch verwickeltereFormeln hiitten wir erhalten, wenn wir schon die 
allgemeine Funktion qd nach Gl. (207) als t (t) hiitten darstellen wollen]. 
Deswegen schlagen wireinNaherungsverfahrenein, indem wir das Gradier
werk nicht in (Xl diinne, sondern nurin relativ diinne horizontale Schichten 
teilen, wobei dann durch jede solche Schicht pro Minute nicht die 
(Xl kleine Luftmenge d G, sondern die kleine Menge .d G durchgeht, 
wodurch die Temperatur der diese Schicht durchrieselnden Wasser
menge nicht um das (Xl kleine d t, sondern um das kleine .d t abnimmt, 
und die Differentialgleichung (214) iibergeht in die Differenze~gleichung: 

woraus 
W . .dt=q . .dG 

W 
AG=-.At. q 

(215) 

wobei wir wieder die pro Minute durch die verschiedenen horizontalen 
Gradierwerksschichten herabrinnende Wassermenge W konstant an
nehmen, also wieder deren kleinen Verdunstungsverlust vernachlassigen 
wollen. 
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In Anwendung dieser Gl. (215) geht man von der 0 bersten 
Schich t des Gradierwerkes, dessen GroBe uns iibrigens noch vollig 
unbekannt ist und vorerst auch gar nicht bekannt zu sein braucht, 
aus, fUr welche man die Temperatur t' des vom Kondensator her
kommenden heiBen Wassers kennt. Mit dieser Temperatur kennt 
man dann auch nach Diagramm Fig. 88 den Warmeentzug q pro Kilo
gramm durch diese Schicht durchstreichender Luft. Nun nimmt man 
fUr die oberste Schicht, deren Dicke uns wiederum unbekannt ist 
und vorerst auch nicht bekannt zu sein braucht, einen Temperaturverlust 
d t etwa 1 bis 3 bis 5° an. Dann findet man nach Gl. (215) die Anzahl kg 
Luft d G, die pro Minute durch die oberste Gradierwerksschicht durch
streichen miissen, um die pro Minute durch diese Schicht rieselnde 
Wassermenge W von t' auf t = t' - d t abzukiihlen. Mit dieser Tem
peratur tritt das Wasser in die zweite Schicht ein, und entnimmt man 
fUr diese Temperatur wieder aus Fig. 88 das neue q; solI sich das Wasser 
in der zweiten Schicht wieder urn ein Temperaturintervall dt kiihlen 
(wobei dieses d t gleich groB wie das vorige oder verschieden davon 
gewahlt werden kann) , so ergibt die Gl. (215) wieder die Anzahl kg 
Luft d G, die pro Minute durch die zweite Schicht des Gradierwerkes 
stromen miissen. So setzt man die Rechnung Schicht per Schicht 
fort, bis man mit der Temperatur auf diejenige (to) kommt, auf die man 
das Wasser gekiihlt haben will. Die Summe aller d G, d. h. ~ (d G) 
ist dann das Gewicht der ganzen Luft, die pro Minute zur Kiihlung von 
W kg Wasser von t' auf to durch das Gradierwerk gleichformig verteilt 
horizontal durchstromen muB. 

Ais Beispiel berechnen wir den Luftbedarf fUr ein Gradierwerk· 
fUr unsere 5000 P Si Dampfanlage, wo also pro Minute W = 17900 kg 
Wasser von t' = 56 0 auf to = 30 0 heruntergekiihlt werden sollen. Die 
iiuBere Luft habe wieder eine Temperatur von 20° und sei zur Halfte 
mit Feuchtigkeit gesattigt, so daB zum Abgreifen der verschiedenen· 
Warmemengen q wieder das Spezialdiagramm Fig. 91 dienen kann. 

Das Wasser tritt mit t' = 56° in die oberste Schicht des Gradier-, 
werkes; hierbei ist nach Fig. 91 q = 73 Kal. SolI sich nun das WasEer 
in dieser obersten Schicht urn z. B. dt = 3° abkiihlen, so miissen dnrch 
diese Schicht nach Gl. (215) minutlich 

iJG 

Luft streichen. 

W 
-.iJt q 

177~00 .3 = 730kg 

Dann tritt das Wasser mit t = 53° in die zweite Schicht, wo es sich 
wieder um z. B. dt = 3°, also auf 50° kiihlen solI; indem laut Fig. 91 
fUr t = 53° q = 61,5 ist, sind hierzu 

W 17900 
iJ G = -. iJ t = 6I5' 3 = 870 kg q , 

Luft erforderlich. Diese zweite Schicht muB also schon hoher als die 
erste sein, damit bei gleicher Geschwindigkeit die vermehrte Luftmenge 
durchgehen kann. 
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So ergibt sich die folgende Rechnung fUr die aufeinander folgenden 
Schichten: 

t' 56° q = 73 Kal. .:1t 3".:1G= 177~00.3= 730kg i t -.1t = 53° 

53° q = 61,5Kal. .1t 30 .1 G = 17900 = 870kg t -.1t = 50' 615 .3 , 

.:1t 
17900 

t-.1t = 47° 50" q = 51,5Kal. 3" .1 G = -1-.3 = 1040kg 
5 ,5 

47° q = 43,5Kal. .:1t 
17900 

3°.10 = --.3 = 1230kg 
43,5 

t-.1t = 44" 

44° q = 36 Kal. Llt 3".10= 17900. 3 = 1490kg 
36 

t-.1t = 418 

t = 41° q = 30,2Kal. .1t 0.10 = 17900 3 = 1780k t -.1t = 38° 3 302 . g , 

38° q = 25 Kal. .1t 30.10 = 17900 3 = 2150k 25 . g t-.1t = 35" 

t = 350 q = 20,5 Kal. Llt 3" .1 0 = 17 900 • 3 = 2620 kg 
20,5 

t- .1t = 32° 

t = 320 = 16 Kal. .1t 201.1G = 17900. 2 = 2240kg 
16 

t-.1t = 30" 

---
to 300 Z(.1t) = 26° G=Z(.:1G) = 14150kg 

Es miissen also G = 14150 oder "'" 14000 kg Luft pro Minute 
durch das ganze Gradierwerk streichen, um in derselben Zeit W = 
17900 kg Wasser von t' = 56 0 auf to = 300 zu kiihlen. Wiirde man 
das Gradierwerk z. B. 14 m hoch machen, so miiBte durch jede Schicht 
von 1 m Rohe 1000 kg oder 800 cbm Luft stromen. Wie breit man 
hierzu das Gradierwerk machen miiBte, oder welche minimale, immer 
als vorhanden vorauszusetzende Luftgeschwindigkeit man annehmen 
darf, bzw. man erfahrungsgemaB annimmt, w~rden wir spater bei Be
sprechung der GroBe der Kiihlanlagen sehen. 

Tragt man nach irgendeinem MaBstabe die verschiedenen Luft
gewichte dG auf einer Vertikalachse von 0 aus abwarts auf und die 
zugehorigen Temperaturen t als Rorizontale, so erhalt man das Schau
bild Fig. 92, wobei man auch annehmen kann, die Vertikalachse stelle 
die Hohe des Gradierwerkes vor, und'sieht man aus dem Verlauf der 
Temperaturkurve, wie die Temperatur des sich kiihlenden Wassers von 
oben nach unten abnimmt 1). 

l)Das gleiche Diagramm. Fig. 92, gilt auch fiir die Kiihlung stehenden 
W 8 sse r sin e i n e m T e i c h e, wenn dem Wasser keine Warme zugefiihrt 
wird (z. B. auch fiir Kiihlschiffe in Brauereien) und Luft iiber dasselbe gleich
formig hinzieht, wenn man nur dieOrdinaten als die Werte der verlaufenden Z e i t 
a.nsieht. Steht z. B. eine Wassermenge von 17900 I von anfanglich t' =56 0 in 
dem Teiche, und streichen pro Minute z. B. 1000kg Luft (von 20 0 und % gesattigt) 
satt iiber dieses Wasser hin, so wird es sich 

in 5 
kiihlen auf t = 42 0 

also in den elllten 
an Temperatur verlieren 14 0 

10 
34 0 

zweiten 
8 0 

15 Minuten 
29 0 

dritt,en 5 Minuten 
5' 
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1m folgenden Abschnitt brauchen wir auch noch die Fortsetzung 
der t-Kurve Fig. 92 nach oben. Diese erhalten wir durch die folgende 
Rechnung, indem wir uns auf das vorhin bestimmte Gradierwerk 

J 
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Fig. 92. 

Wiirde man das Gradierwerk nach abwiirts immer weiter verliingern (also 
dasselbe immer hoher machen), sowiirde die Temperatur des gekiihlten Wassers 
schlie.l3lich auf t = 14 0 kommen, weil - siehe Fig. 91 - die ql Gerade fiir Luft 
von 20 0 und Y2 gesiittigt die qa-Kurve bei t = 14 0 schneidet. Die t-Kurve, Fig. 92. 
verliiuft also unten asymptotisch in die Vertikale t = 14°. 



L. Wasserriickkiihlung. 303 

weitere Schichten sukzessive aufgelegt denken, in deren jeder die Tem-
peratur des Wassers um d t hoher ist: 

to = 56 0 q 73 Kal.l .1t 3 ol.1G = 17900 = 730kg 1 + .1t = 59 0 

I 
I 73. 3 

t = 59 0 .1t 3°.1G=17900 = q 86 Kal.l 86 .3 625kg t + .1 t = 62" 

62 0 q = 102 Kill. .1t 3° .1G = 17900 = 
102 . 3 526kg 1 + .11 = 65° 

65 0 q = '120 Kal. .1t o .1 G = 17 900 3 = 448 kg 1+.11=68 0 3 120 . 

68 0 q = 144 Kal. .1t ol.1G = 17900 3 = 373kg 1 + .1t = 710 
3 I 144 . 

71" q = 170 Kal. .1t 3 0 LI G = 17900 3 = 316kg 1+.1t=74° 170 . 

74 0 q = 205 Kal. .1t = 3° .1 G = 17900 . 3 = 
205 

262kg 1+.1t = 77" 

-- ----
t' 77 0 Z(.1t) = 21 0 Z (.1 G) = 3280kg 

VergroBern wir sonach das Gradierwerk so, daB oben noch weitere 
3280 kg Luft (immer von 20° und % gesattigt) pro Minute durchgehen, 
so werden in dieser VergroBerung die 17900 kg Wasser von 77° auf 56° 
gekiihlt. Oder: 

Bietet das Gradierwerk dem streichenden Luftzuge eine Flache 
dar, daB pro Minute 14150 kg Luft durchgehen, so kiihlen sich 17900 kg 
Wasser proMinute von 56° auf 30°; bietet das vergroBerteGradierwerk 
dem Luftzuge eine - gleichgiiltig nach welcher Richtung - vergroBerte 
Flache dar, daB proMinute nun 14150 + 3280 = 17430 kg Luft durch
gehen, so diirften die 17900 kg Wasser mit 77° auf dasGradierwerk ge
schiittet werden, wenn sie unten auch wieder auf 30 ° gekiihlt anlangen 
soUten. 

2. Verschiedene Kiihlwirkung bei verschiedener Warme
zufuhr aber gleichen Luftverhaltnissen. 

Andert sich am Kiihlwerk nichts, bleiben auch die Luftverhaltnisse 
dieselben, wechselt aber der Dampfverbrauch der kondensierten Ma
schinen, ist also die Warmezufuhr in das· Kiihlwasser veranderlich, 
so ist es interessant zu erfahren, wie sich mit wechselndem Dampfver
brauch die Temperatur to des gekiihlten Wassers andert, indem von 
dieser Temperatur, wie wir aus friiherem wissen, der Effekt der Konden
sation ganz wesentlich abhangt. 

Wenn der Dampfverbrauch steigt, so wird das vom Kondensator 
auf das Kiihlwerk kommende Wasser heiBer, die darangelangende 
Luft erwarmt sich also auch mehr und nimmt auch mehr Dampf auf, 
sie wird also aus beiden Griinden leichter, d. h. die Differenz ihres 
spezifischen Gewichtes und desjenigen der umgebenden Luft und damit 
auch ihr Auftrieb wird groBer, und damit entsteht ein verstarkter Luft
zug nach oben. 
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Das gilt in voUem Umfange bei Kaminkiihlern, bei denen der 
Luftzug eben ausschlieBlich und nur durch den Auftrieb der er
warmten Luft, durch die Zugwirkung desKamines, hervorgebracht wird. 

Rei offenen Kiihlwerken, Kiihlteichen, im Freien aufgesteUten 
Streudiisen, Rieselkiihlern, Gradierwerken usf. verhalt sich die Sache 
nicht ganz so: Rei absoluter Ruhe der atmospharischen Luft werden 
zwar die ans Wasser gelangten und dort warm gewordenen Luftteile 
auch in die Rohe steigen, infolge eintretender Wirbelbewegungen 
sich aber sofort mit der umgebenden Luft mischen und ihre Warme 
so weit an diese abgeben, daB ein eigentlicher vertikaler Luftstrom, 
der immer neue Luft an dem Kiihlwerk vorbeiziehen wiirde, gar nicht 
entsteht. (Ja sogar hindert die von den untern Partien eines Riesel
kiihlers, eines Gradierwerkes usf. aufsteigende, schon warm und feucht 
gewordene Luft den Zutritt seitlicher frischer Luft, die noch mehr warme
aufnahmefahig gewesen ware, verschwacht also eher die Kiihlwirkung 
der Anlage.) Rei offenen Kiihlern und bei absolut ruhender Luft 
wird man also auf einen wesentlich verstarkten Luftzug durch hoher 
gewordene Temperatur des zu kiihlenden Wassers nicht rechnen diirfen. 

Nun ist .aber, worauf wir schon hinwiesen, im Freien die Luft 
nur ganz ausnahmsw~ise und jeweilen nur fiir kurze Zeit absolut ruhig; 
im Gegenteil herrscht, auch bei stillem Wetter, immer ein leichter Luft
zug. Dieser im Freien beinah nie verschwindende Luftzug - ganz ab
gesehen von jenen Zeiten, wo merklicher Wind weht - bringt an ein 
offenes Kiihlwerk bedeutend mehr frische Luft heran, als durch den ver
kiimmerten Auftrieb der erwarmten Luft an ein solches herangezogen 
werden kann, und jener EinfluB iiberwiegt diesen so bedeutend, daB 
wir der Wahrheit wohl sehr nahe kommen, wenn wir ~agen: 

Die an ein offenes Kiihlwerk gelangende Luftmenge ist un
abhangig von der Temperatur des sich kiihlenden Wassers 
und hangt nur ab von den atmospharischen LuftverhaItnissen. 

Also werden bei gleichbleibenden Luftverhaltnissen (gleichem 
Luftzug) an einen offenen Kiihler immer gleichviel Kilogramm Luft 
gelangen und dort eine Warmemenge q entziehen, die fiir die ver
schiedenen Wassertemperaturen bei verschiedenem Dampfverbrauch 
der Maschinen einfach wieder a.us unserem Warmediagramm Fig. 88 
entnommen werden kann. 

a) Rieselkiihler. 

1m letzten Kapitel S. 256 konnten wir nicht berechnen, wieviel 
das Vakuum sinkt, wenn bei einem offenen Oberflachenkondensator 
(mit Rieselkiihler) der Dampfverbrauch der angeschlossenen Maschinen 
auf das Doppelte steigt, weil wir dort noch nicht berechnen konnten, 
welche hohereTemperatur t2 dasRieselwasser annimmt, wenn es doppelt 
soviel Warmeeinheiten in die umgebende Luft (unter sonst gleichen Ver
haltnissen, also bei gleicher Luftstromung, gleicher Lufttemperatur 
undgleichem Feuchtigkeitsgehalt der auBern Luft) abgeben muB, 
als es in der gleichen Zeit beim einfachen Dampfverbrauch abgeben 
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muBte, wo das Rieselwasser eine Temperatur von t1 = 33° angenommen 
hatte. Die Berechnung dieser neuen Rieselwassertemperatur ist nun 
einfach: Sei - damit wir die Fig. 88 direkt beniitzen konnen - die 
Temperatur der Luft = 30°, und sei sie zu ~ mit Feuchtigkeit ge
sattigt, fUr welche Verhaltnisse im Diagramm Fig. 88 die stark aus
gezogene q(Gerade gilt, so greifen wir bei der Abszisse t = tl = 33° 
ab, daB jed's Kilogramm vorbeistreichender Luft dem Rieselwasser 
q = 15 Kal. entzogen hatte. Bei verdoppeltem Dampfverbrauch muB 
ihm jed~s Kilogramm pro Zeiteinheit vorbeistreichender Luft - indem 
bei gleich stark oder gleich schwach gebliebener Luftstromung jetzt 
immer noch die gleiche Luftmenge vorbeistromt wie vorhin - nun 
q = 30 Kal. entziehen. Aus dem Diagramm Fig. 88 greifen wir ab, 
daB das bei t = 42 ° der Fall ist. Die Temperatur des Rieselwassers 
wird also von t) = 33° auf t2 = 42° steigen 1). 

b) Offenes Gradierwerk. 

Auf S. 301 haben wir gesehen, daB, wenn durch das Gradierwerk 
der Kondensation fUr die 5500 PSi Maschinenanlage pro Minute G 
= 14150 kg Luft (von 20° und }2 mit Feuchtigkeit gesattigt) zieht, 
diese Luft, wie verlangt, pro Minute W = 17900 kg Wasser von t' = 56° 
auf to = 30 ° kiihlt. 

Frage: Wenn die minutliche Kiihlwassermenge W die gleiche 
bleibt, wenn auch die auBeren Luftverhaltnisse, Luft
zug usw. sich nicht andern, wenn also auch wieder pro 
Minute G = 14150 kg Luft von 20° und }2 gesattigt 
durch das auch gleichgebliebene Gradierwerk streichen; 
wenn aber nun der Dampfverbrauch der kondensierten 

1) Mit Kenntnis dieser Temperatur t2 = 42 0, die wir aber, urn bei den friiheren 
Bezeichnungen zu bleiben, wieder t1 nennen wollen, konnen wir nun unser irn 
letzten Kapitel unerledigt gebliebenes Beispiel zu Ende rechnen. Sei wieder die 
Kiihlfliiche des Oberfliichenkondensators F = 390 qm, der Wiirmetransmissions
koeffizient a = 1,1)0, die minutliche Dampfmenge aber nun doppelt so groJ3 als 
S. 83 angenommen, niimlich nun D = 600 kg, und die Rieselwassertemperatur, 
wie oben ausgerechnet, t1 = 42 0 , so findet man - ganz wie man S. 83 fiir den ein
fachen Dampfverbrauch gefunden - nach G1. (51) die Temperatur im Konden
satorinnern 

t' = V 570 D + t, = 570 . 600 + 42 = 24 + 42 = 66 0 

a F 1,5.390 

und damit den dieser Temperatur entsprechenden Dampfdruck 

dt' = d66, = 0,257 Atm. 

Ware wieder - wie S. 83 - die minutliche Luftpumpenleistung Vo = 31 cbm, 
wahrend wieder pro Minute L = 0,84 cbm auJ3ere Luft eindrange, so erhielte man 
bei doppeltem Dampfverbrauch der angeschlossenen Maschinen bei diesem Riesel
kondensator einen Kondensatordruck 

Po = ~o + dt' = 0;~4 + 0,257 = 0,027 + 0,257 = 0,284 Atm. 

wahrend laut S. 83 dieser Kondensatordruck beirn einfachen Dampfverbrauch 
der Maschinen Po = 0,147 Atm. war. Das Vakuum hat sich also urn 0,137 Atm. 

10,4 cm verschlechtert. 

Weiss, Koftdensation. 2. Aul!. 20 
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Maschinen &nhaltpnd auf das 1,50 fache steigt: welchp 
Temperaturen [t'] und [to] werden nun, nachdem dpr 
neue Beharrungszustand eingetreten ist, das hei8e und 
das gekiihlte Wasser annehmen? (Dabei schreiben wir 
die Gr08en, die sich mit dem gesteigerten Dampfverbrauch 
andern, in eckigen Klammern, zur Unterscheidung del' 
Gr08en, dip sich dabei nicht andern.) 

Wenn beim einfachen Dampfvprbrauch der kondensierten Maschinen 
dem Kiihlwasser pro Minute eine Warmemenge von 

W (t' - to) = W (56 - 30) = 26 W Kal. 
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:zugefiihrt wurde, so werden ihm beim 1,50 fachen Dampfverbrauch 
1,50 . 26 W = 39 W Kal. 

:zugefiihrt. Die Temperaturdifferenz zwischen dem heiBen und dem 
gekiihlten Wasser, die vorher 26 0 betrug, wird also steigen auf 

[t'] - [to] = 39 o. 

Diese Temperatur trage man - Nebenfigur zu Fig. 93 - in dem in 
Fig. 92 fiir die Temperaturen gewahlten MaBstabe auf dem horizontalen 
Schenkel A B eines rechtwinkligen Dreiecks auf, wahrend man die 
(] = 14150 kg Luft, die nach wie vor pro Minute durch das Gradierwerk 
gehen, in dem fiir diese Luftgewichte gewahlten MaBstabe auf dem verti
kalen Schenkel A C jenes Dreiecks auftragt. 

Zeichnet man nun in der Hauptfigur Fig. 93 nochmals die t-Kurve 
der Fig. 92 ab und verschiebt das Dreieck ABC parallel sich selbst so, 
·daB die Punkte B und C in jene t-Kurve fallen, so ist aus der Entstehungs
weise der Fig. 92, also auch der von ihr kopierten Fig. 93, leicht zu 
verstehen, daB die zu den Punkten [B) und [C) gehorigen Temperaturen 
diejenigen des heiBen bzw. des gekiihlten Wassers bei dem gesteigerten 
Dampfverbrauch der kondensierten Maschinen sind. 

Wahrend also beim einfachenDampfverbrauch, nachdem Beharrungs
·zustand eingetreten, das Wasser mit t' = 56° aus dem Kondensator und 
auf das Gradierwerk kommt, sich beim Herunterrieseln iiber dieses auf 
to = 30 0 kiihlt und so wieder dem Kondensator zugefiihrt wird, steigt 
beim anhaltend auf das Anderthalbfache gesteigerten Dampfverbrauch 
die Temperatur des aus dem Kondensator kommenden heiBen Wassel's 
so lange, bis sie auf [t'] = 71,5 0 gekommen, und kiihlt sich dann das 
Wasser auf dem Gradierwerk auf [to] = 32,5°. Trotz dem um 50% ge
stiegenen Dampfverbrauch ist also die Temperatur des auf dem Gradier
werk gekiihlten Wassel's nur um 

[to] - to = 32,5 - 30 = 2,5" 
:gestiegen. 

c) Kllminkiihler. 

Auch bei einem Kaminkiihler konnen wir die neuen Temperaturen 
{t'] und [to] des heiBen und des gekiihlten Wassel's berechnen, wenn del' 
nampfverbrauch yom einfachen auf z. B. den 1,50 fachen gestiegen ist, 
vorausgel'etzt, das durchziehende Luftgewicht G sei das gleiche geblieben, 
es weI' de also etwa durch einen Ventilator mit konstanter Umdrehzahl 
geliefert. 

Auf S. 294 haben wir gesehen, daB, wenn in dem Kaminkiihler 
unserer 5500 PSi Dampfanlage pro Minute G = 6370 kg Luft von 20 0 

und Yz gesattigt durch die minutliche Kiihlwassermenge W = 17900kg 
durchgeht, dann dem Wassel' pro Minute die Warmemenge Q = 465000 
Kal. entzogen und dasselbe von t' = 56 0 auf to = 30 0 gekiihlt wird. 

1st nun del' Dampfverbrauch del' Maschinen auf den 1,50 fachen 
gestiegen, so sind dem Wasser pro Minute zu entziehen 

[Q] = 1,5. 465 000 = 700 000 Kal. 
20* 
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und zwar voraussetzungsgemaB wieder durch minutliche G = 6370 kg 
Luff.. Also muB nun 1 kg Luft dem Wasser entziehen 

[q] = [~] = 
700000 

6370 = II 0 Kal. 

Aus dem Diagramm Fig. 91 greifen wir ab, daB das bei [t'] = 63° del" 
Fall ist. Die Temperatur des heiBen Wassers steigt also durch den ge
steigerten Dampfverbrauch von 56° auf 63°. Aus der Warmegleichung 

[Q] = W ([t'] - [toD 

findet sich die Temperaturdifferenz 

[t'] - [to] = [~] = 
700000 
17900 

also die Temperatur des gekiihlten Wassers 

[to] = [t']-39 = 63-39 = 24° 

wahrend diese beim einfachenDampfverbrauch = 30° war. Der Kamin
kiihler kiihlt nun die gleiehe Wasser menge, wenn sie mit hoher el" 
Te mperatur oben eintritt, tie fer a b, weil nun in den obern Schiehten 
bei heiBerem Wasser wegen des dort stark anwachsenden Wertes von 
q dem Wasser von der gleiehen Luftmenge viel mehr Warme entzogen 
wird. 

Wiirde - nur um noch das weitere Verhalten solcher Kamin
kiihler zu zeigen - der Dampfverbraueh der kondensierten Maschinen 
noeh mehr, z. B. auf den doppelten steigen, so waren dem Wasser 
[Q] = 2 . 465 000 = 930 000 Kal. zu entziehen; also miiBte 1 kg Luft 
dem Wasser entziehen 

[Q] 
[q] = G = 

930000 
6370 = 146 Kal. 

Das fande laut Diagramm Fig. 91 statt bei der HeiBwassertemperatur 
[t'] = 68°. Das ergabe die Temperaturdifferenz 

[t'] - [to] = [WQ] = 930000 52°, 
17900 

also die Temperatur des gekiihlten Wassers 

[to] = [t'] - 52 = 68 - 52 = 16° .. 

Kommt also das Wasser mit einer Temperatur von t' = 56° in 
unsern Kiihler, so kiihlt es sich auf to = 30°; kommt es mit t' = 630> 
in jenen, so kiihlt es sich auf to = 24°, und kommt es mit t' = 680-
in den Kiihler, so verlaBt es ihn mit to = 16°. 

Die merkwiirdige Eigenschaft solcher Kaminkiihler, heiBeres. 
Wasser bei gleichbleibender Luft- und Wassermenge tiefer abzukiihlen 
als weniger heiBes Wasser, veranlaBt uns, die Temperaturen to des unten. 
gekiihlt austretenden Wassers noch fiir einige weitere Temperaturen 
t' des oben eingefiihrten heiBen Wassers zu berechnen, um eine Dber
sicht iiber diese Verhaltnisse zu gewinnen: 
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Trete das Wasser oben mit z. B. t' = 42° ein, so entzieht ihm 
jedes Kilogramm durchstreichender Luft laut Diagramm Fig. 91 
If. = 32 Kal. Also entziehen ihm die G = 6370 kg Luft Q = 6370. 32 

= 204 000 Kal. Dadurch kiihlt sich das Wasser um t' - to = ;~49~~0 
= llo, also auf to = t' - II = 42 -ll = 31°. 

Tritt das Wasser oben mit t' = 28 ° ein, so entzieht ihm jedes 
Kilogramm Luft laut Diagramm Fig. 91 noch q = 12 Kal.; also werden 
ihm im ganzen entzogen Q = 12.6370 = 76400 Kal. Dies bewirkt eine 

Abkiihlung von t' - to = {~!: = 4°, also auf to = 28 - 4 = 24,0. 

Wiirde das Wasser oben mit t' = l40 aufgeschiittet, so entzieht 
ihm die Luft keine Warme mehr, weil in Diagramm Fig. 91 die qr 
Gerade unddie qd-Kurve sich bei t = 14° schneiden, dort also die zwischen 
Wasser und Luft ausgetauschte Warme q = 0 ist; das Wasser wiirde 
also mit t' = to = 14° unten aus dem Kiihler austreten, wie es oben 
eingetreten ist. 

Und trate endlich das Wasser oben mit t' = 0° in den Kiihler, 
fiir welche Temperatur das Diagramm Fig. 91 q = - 7 Kal. zeigt, 
so entzieht ihm die Luft die negative Warme Q = - 7 . 6370 = 
-44600 Kal., d. h.die 20 0 warme und zu Y2 mit Feuchtigkeit gesattigte 
Luft warmt das 0° kalte Wasser, und zwar um 

, _ Q _ 44600 _ ° 
t - to - W - - 17900 - - 2,5 

woraus to = t' + 2,5 = 0 + 2,5 = 2,5°; das Wasser tritt nun also 
auf + 27-2° erwarmt aus. . 

1m untern Teil der Fig. 94 tragen wir nun in einem rechtwinkligen 
Koordinatensysteme die verschiedenen hier ausgerechneten zusammen
gehorigen Werte von t' und to zu einem Schaubilde ein, die HeiBwasser
temperaturen t' als Abszissen und die zugehorigen Temperaturen to 
des gekiihlten Wassers als Ordinaten, und erhalten so die to-Kurve. 

Tritt das zu kiihlende Wasser mit einer von 0° ansteigenden 
Temperatur t' ein, so steigt auch die Temperatur to des austretenden 
gekiihlten Wassers; aber nur, bis jene etwa t' = 48° geworden, wo 
diese ein Maximum von etwa to = 32 ° erreicht. Steigt dann die Temperatur 
t' des zu kiihlenden Wassers noch weiter, also iiber 48° hinaus, so sinkt 
die Temperatur to des gekiihlten Wassers wieder. 

1m obern Teile der Fig. 94 sind noch die Temperaturverluste 
t' - to seIber als Ordinaten zu den Temperaturen t' als Abszissen auf
getragen. Man erkennt, wie die Temperaturverluste t' - to, der Kiihl
effekt des Kiihlers, mit wachsender Temperatur t' des aufgebrachten 
warmen Wassers immer mehr ansteigen, wie es offenbar auch der Fall 
sein muB. 

Es ist nicht zu vergessen, daB sich alles das nur auf den Fall bezieht, 
daB immer gleichviel Kilogramm Luft pro Minute durch den Kiihler 
gehen, daB also die Luft etwa zwangsweise von einem Ventilator mit 
konstanter Umdrehzahl geliefert werde. Wird aber die Luftbeischaffung 
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der natiirlichen Zugwirkung des Kamins iiberlassen, so ist das pro Zeit
einheit durchgesogene Luftgewicht nicht konstant: bei heWerem 
Wasser wird die Luft im Kamine warmer und dampfreicher, aus beiden 
Griinden also leichter, also deren Auftrieb groBer, und nimmt daher die 
Luftgeschwindigkeit im Kamine unbedingt zu. lndem aber die warmere 
und dampfreichere Luft nun auch verdiinnter geworden, ist mit der 
vermehrten Luftgeschwindigkeit im Kamin nicht auch unbedingt eine 
Vermehrung des durchgehenden Luftgewichtes verbunden, vielmehr 
bleibt noch zu untersuchen, wie sich dieses Gewicht mit der Temperatur 
im Kamine, also mit t', andert. Hiervon wird in dem Abschnitte iiber 
die Zugwirkung der Kaminkiihler die Rede sein. 

J \ 
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Fig. 94. 
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3. Notiger Umfang der Kiihlwerke. 

Nachdem wir die notige minutliche Luftmenge G kg oder V cbm 
zur minutlichen Kiihlung von W kg Wasser von t' auf to bestimmt haben, 
konnen wir nun sofort auch die notige QuerschnittfHiche F qm 
des Kiihlwerks senkrecht zur Richtung der durchstreichenden Luft, 
oder also senkrecht zur Windrichtung - bei einem offenen Gradierwerk 
also Lange X Hohe desselben, bei einem Kaminkiihler dessen Grund
riBfiache - bestimmen, wenn wir die Windgeschwindigkeit w mjSek. 
kennten oder erfahrungsgemaB annehmen; es ware 

F 
V 

60 w (216) 

Dann hatte man noch die Dicke d der wasserdurchrieselten 
Schichten des Kiihlwerkes, in der Windrichtung gemessen - bei einem 
Gradierwerk also die horizontale Tiefe desselben, bei einem Kaminkiihler 
die vertikale Hohe der Einlagen in demselben - erfahrungsgemaB so 
zu bestimmen, daB die durchgehenden Luftteilchen wiederholt und ge
niigend oft an herabrieselnde Wasserteilchen stoBen, urn sich wirklich
oder doch annahernd - auf die Wassertemperatur erwarmen und mit 
Feuchtigkeit sattigen zu konnen. Damit, d. h. mit der Querschnitts
fiache Fund der Dicke d, waren die drei Dimensionen des eigentlichen 
Kiihlwerkes im groBen und ganzen bestimmt. 

Dabei ist die Bestimmung der notigen Querschnittsfiache F weitaus 
wichtiger als die der notigen Dicke d. Diese letztere solI die geniigende 
Zerteil ung des hera brieselnden Wassers ermoglichen, und wird 
man die dazu notige Dicke d meistens schon durch richtig ausgebildetes 
konstruktives Gefiihl angemessen wahlen. Von der GroBe der Quer
schnittsfiache F hangt es dagegen ab, ob die friiher berechnete Luft
menge, die als unbedingt notige Minimalluftmenge zu betrachten 
ist, bei einer zur Verfiigung stehenden oder herstellbaren Wind
geschwindigkeit iiberhaupt an das Kiihlwerk heran- und durch dasselbe 
hindurchgebracht werden kann oder nicht. Ist jene Flache F zu klein, 
so daB eben nich t mindestens die berechnete Luftmenge durchstreicht, 
so niitzt es niehts, wenn aueh die Dicke d noch so groB und die Wasser
verteilung noeh so gut angeordnet ist: die beabsichtigte Kiihlwirkung 
wird dann eben nieht erreieht, sondern nur eine kleinere. Sei beispiels
weise der mittlere Durehmesser der Wassergarbe einer Kortingschen 
Streudiise 4 m, deren mittlere Hohe = 3 m, also die einer horizontal 
hinstreichenden Luft dargebotene QuerschnittsfiacheF = 4 . 3 = 12 qm, 
und ware eine nach friiherem bestimmte Luftmenge von z. B. 24 cbm 
pro Sekunde zu einer bestimmten, beabsichtigten Kiihlwirkung notig, 
so wiirde diese erreicht, wenn die Windgeschwindigkeit w < 2 mjSek. 
ware. Sobald die Windgeschwindigkeit aber unter 2 m sinkt, kann die 
beabsichtigte Kiihlwirkung nicht vollig erreicht werden, trotzdem die 
Wasserzerteilung bei solch einer Diise doeh die denkbar beste ist, wei! 
nun eben zu wenig Luft durehgeht und dem W8,sser zu wenig Warme 
entfiihrt, wahrend, wenn mehr Luft durehginge, diese aueh dem Wasser, 
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eben vermoge dessen feiner Zerteilung, auch mehr Warme entfiihren 
konn te und dies auch tun wurde. - Ganz gleich wiirde es sich auch 
mit einem ins Freie gestellten, also nicht mit Kamin iiberbauten, 
Rieselkiihler verhalten. Bedurfte dieser zur beabsichtigten Kiihl
wirkung wieder des Vorbeistreichens von 24 cbm Luft pro Sekunde, 
und wiirde die Projektion seines Umrisses auf eine Ebene senkrecht 
zur Windrichtung wieder eine Flache von 12 qm einschlieBen, so konnten 
eben die benotigten 24 cbm Luft erst bei einer Windgeschwindigkeit 
von 2 mjSek. an ihn herangelangen, mochte seine Oberflache im Detail 
noch so kunstlich ausgeklUgelt, mit Rippen, Rippchen, Drahtbiirsten, 
Spiraldrahten usw, versehen sein. 

Wir beschranken uns infolgedessen auf die Bestimmung der notigen 
Querschnittsflache F eines Kiihlwerkes senkrecht zur Richtung der 
durchstreichenden Luft, und zwar bei den zwei Hauptarten von Kiihl
werken, bei offenen Gradierwerken und bei Kaminkiihlern. 
Naherungsweise kann man dann Streudiisen und Rieselkiihler - aber 
mit einer konstanten Mitteltemperatur t des Wassers - in die erstern 
einreihen, wenn sie im Freien stehen, und in die letztern, wenn sie mit 
einem Zug erzeugenden Kamine iiberbaut sind. 

Indem bei Gradierwerken die Richtung der durchstreichenden Luft 
horizontal, bei Kaminkiihlern vertikal ist, geht unsere Querschnittsflache 
F iiber bei erstern in die AnsichtsfHiche des Gradierwerkes, bei 
letztern in die GrundriBflache oder kurz Grundflache des Kamin
kiihlers, und wollen wir sie im folgenden auch so bez~ichnen. 

a) Not i g e An sic h t s f I a c h e F be i G r a die r w e r ken. 

Nachdem im Freien wohl nur ganz selten absolute Bewegungs
losigkeit der Luft, absolute Windstille, vorhanden ist, brauchte man 

bloB eine minimale Luftzug
geschwindigkeit Wmin. anzu
nehmen, unter die die Wind
geschwindigkeit sozusagen nie 
sinken wird, um mit dieser nach 
Gl. (216) die der Windrichtung 
en tgegenzusetzende Flache F 
(= H . L. Fig. 95,) des Gradier
werkes bestimmen zu konnen, 
die dann unter allen Umstanden 
fiir die verlangte Kiihlwirkung 
genugen wiirde. Indem jeder
mann zwar wohl unterscheidet 
zwischen leisem Wind, starkem 
Wind, Sturm usw., einem aber 
das Gefiihl iiber die dabei herr-

Fig. 95.. schende Luftgeschwindigkeit im 
Stiche laBt, geben wir hier nach 

Prof.Bebber (Meteorologie, Leipzig,J.J.Weber, 1893) die Beaufortsche 
Windskala, die jene Windgeschwindigkeiten angibt: 
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O. Windstille W 0 m/Sek. 
l. leiser Zug 2 
2. leichter Wind 3,4 
3. schwacher Wind 5,2 
4. maJ3iger Wind 7,2 
5. frischer Wind 9,5 
6. starker Wind 11,8 
7. steifer Wind 14,2 
8. stiirmischer Wind 16,5 
9. Sturm 19 

usw. usw. usw. 
Niihme mlJ.n nun als untere Grenze del' Luftbewegung das an, 

was die Meterorologen "leis en Zug" nennen, also w = 2 m/Sek., so 
kame nach Gl. (216) die notige Ansichtsflache des Gradierwerkes: 

V V 
F= ~ = 120' 

Und wiirde man del' Sicherheit halber annehmen, die geringste 
vorkommende Windgeschwindigkeit sinke bis auf die Hiilfte des "leisen 
Zuges", also auf w = 1 m/Sek., so kame 

V 
F = 60 

also doppelt so groB als vorhin. 
Man erkennt, daB man mit solchen "Annahmen" del' geringsten 

Luftzuggeschwindigkeit ganz im Unsichern bleibt. Viel sicherer ist es, 
den umgekehrten Weg einzuschlagen, von ausgefiihrten Gradier
werken (also gegebenem F) auszugehen, die auch bei sogenanntem wind
stillen Wetter tatsachlich noch geniigend gekiihtt haben, und fiir diese 
nach friiherem die notige Luftmenge V fiir mittlere, nicht zu giinstige 
Verhaltnisse zu berechnen, woraus dann umgekehrt die Luftzugge-
schwindigkeit 

V 
Wrnin. = 60 F . (217) 

folgt, die nicht unterschritten worden sein kann, weil sonst das Gradiel'
werk zuzeiten nur ungeniigend gekiihlt haben wiirde. Die so aus 
Erfahrung bestimmte Minimalgeschwindigkeit fiihrt man dann in 
Gl. (216) ein und el'halt damit Gradiel'werkdimensionen, wie sie sich 
erfahrungsgemaB bewahl't haben. 

Del' Verfasser hat sich schon VOl' Jahren aus sparlichen Daten die 
grobe, empirische Regel zur Bestimmung del' Ansichtsflache F von 
Gradierwel'ken aufgestellt: 

F = 26 (1~60) (218) 

Er hat also die Fliiche F proportional del' zu kiihlenden Kiihl
\vassermenge gesetzt und fiir jeden pro Minute zu kiihlenden cbm 
Wasser 26 qm Ansichtsflache gegeben. Kach diesel' Regel ist eine 
Anzahl oftener Gradicl'werke ausgefiihrt worden, und war del'en Kiihl-



314 L. Wasserriickkiihlung. 

wirkung immer eine geniigende, d. h. kiihlten sie das Wasser auch bei 
ungiinstigerWitterung noch von etwa 60 bis 65 0 auf 30 bis 35 01). Hier
nach hatte das Gradierwerk fUr die Kondensation unserer 5500 PSj 
Maschinenanlage, das wir S. 300 behandelten, indem es per Minute 

W 
1000 = 17,9 c bm zu kiihlen hat, eine Ansichtsflache erhalten von 

F = 26.17,9 = 465qm. 
(Ratte man dessen Rohe z. B. H = 12 m gemacht, so hatte dessen 

Lange L = 41~5 = 38,7 = (Xl 40 m sein miissen.) 

Nun ist aber der notwendige minutliche Luftbedarf dieses Gradier
werkes, und zwar wenn die Lllft 20 0 hat und zur Halfte gesattigt ist, 
S. 301 berechnet worden zu 

G = 14 150 kg, oder V = 0,8 G = 11 300 cbm. 

Setzen wir diese beiden Zahlen fUrF und Yin Gl. (217) ein, so erhalten wir 

11300 
Wmin. = 60.465 = 0,40 m/Sek. 

als diejenige kleine Luftgeschwindigkeit, die schon geniigt, urn einem 
Gradierwerk geniigend Luft zur erforderten Kiihlung zuzufUhren, 
wenn das Gradierwerk der Windrichtung seine Breitseite bietet, und 
welche Geschwindigkeit Wmin entsprechend groBer wird - aber auch bei 
den ausgefiihrten Gradierwerken entsprechend groBer gewesen sein 

W 
1) Das Verhaltnis F: 1000' das oben = 26 angenommen ist, schwankt 

iibrigen~ in der Praxis ganz bedeutend; so sind dem Verfasser z. B. zwei 
Gradierwerke bekannt, jedes fiir die Kiihlung von 13 cbm Wasser pro Minute 

bestimmt: beirn einen Gradierwerk (A) ist F 21 1O~0 ' und beim andern 

(B) ist F = 35 1:00' 
21 

Es hat also A nur 26 35 
0,81, B dagegen 26 = 1,34 

soviel Ansichtsflache, als das nach unserer Regel bestimmte Gradierwerk, nas 
wir das "norma.Ie" nennen wollen, bekommen hatte. Es geht also - bei sonst 
gleichen Luftzugverhaltnissen - durch A nur 0,81, durch B dagegen 1,34mal so
viel Luft pro Minute durch, als durch das normale durchgegangen ware. BetriilS6 
die letztere Luftmenge z. B. 14150 kg und hatte di~ Luft 20 0 und ware zu 1;2 mit 
Feuchtigkeit gesattigt, so hatte sie laut Diagr. Fig. 92 eine minutliche Wasser
meng3 von 17900 kg von t' = 56 0 auf to = 30 0 gekiihlt. Nun gehen beim Gradiel."
werk A nur 0,81.14150 = 11 700 kgfMin. Laft durch, welche laut Fig. 92 das 
Wasser von t' = 560 auf to = 32,50 kiihlen wiirden; beim Gradierwerk B gehen 
dagegen 1,34.14150 = 19000 kg/Min. Lnft durch, welche wieder nach Fig. 92 das 
Wasser von t' = 56 anf to = 27 0 kiihlen wiirden. Trotz der groaen Verschiedenheit 
der Kiihlflache ist also der Kiihleffekt nicht sehr verBchieden; es riihrt das daher, 
daa, urn die Temperatur to des gekiihlten Wassers nur urn wenige Grade zu er
niedrigen, schon bed e ute n d mehr Luft durch das Gradierwerk stromen mua 
(Fig. 92), daa es also schon bedeutend hoher oder bedeutend breiter oder beides 
zusammen sein mna. Die Umkehrung dieses Satzes ergibt aber, da13 eine ziemliche 
Vergroaerung oder Verkleinerung der Ansichtsflache eines Gradierwerkes einen 
UnterBchied von nur wenigen Graden in der Temperatur des gekiihlten Wassers 
hervorbringt. 



L. Wasserriickkiihlung. 315 

m u B, indem sie sonst nicht geniigend gekiihlt hatten -, wenn der 
horizon tale Wind schrag zur Breitseite des Gradierwerkes streicht. 

Fiihren wir diesen Wert der erfahrungsmaBig immer vorhandenen 
Windgeschwindigkeit Wmin = 0,40 in Gl. (216) ein, so erhalten wir die 
notige AnsichtsHache eines offenen Gradierwerkes in Quadratmetern 

(219) 

wo V die nach friiherem zu berechnende minutliche Minimalluftmenge 
in Kubikmetern bedeutet, die notig ist, um pro Minute W kg Wasser von 
t' auf to abzukiihlen oder also dem Wasser Q = W (t' - to) Kal./Min. 
zu entziehen. 

Wir ha ben somit z wei verschiedene Formeln gege ben zur ungefahren 
GroBenbestimmung solcher offenen Gradierwerke: 

Nach der groben Faustformel (218). welche nur auf die Wasser
menge W abstellt, fiir die zu entziehende Warmemenge -und fiir die 
Temperaturregion, in welcher dieser Entzug stattfinden solI, aber nur 
konstante Mittelwerte zugrunde legt, nach dieser groben Formel wird 
man rechnen, wenn die Aufgabe des Gradierwerkes nicht niiher bestimmt 
ist, wenn es also nur W kg/Min. Wasser "wie iiblich" kiihlen solI. 

Nach der rationellern Formel (219) dagegen wird man rechnen, 
wenn die Aufgabe des Gradierwerkes naher prazisiert ist. Man findet 
dann, daB fiir die gleiche zu kiihlende Wassermenge W die Ansichts
Hache F des Gradierwerkes nicht nur groBer sein muB, wenn unter sonst 
gleichen U mstanden die zu entziehende Warmemenge Q groBer ist -
das versteht sich von selber-, sondern dasF auch insbesondere groBer
und erheblich groBer - gemacht werden muB, in einer um so tieferen 
Temperaturregion jene Warmemenge Q entzogen werden solI, d. h. je 
niedriger die Temperaturt' ist, mit der das heiBe Wasser auf das Gradier
werk gelangt, und je niedriger die Temperatur to ist, auf die es im Gradier
werk gekiihlt werden solI. 

Natiirlich sind die Erfahrungszahlen 26 bzw. 1/24 der empirischen 
Formeln (218) bzw. (219) und auch diese seIber nicht als feststehende 
zu betrachten, sondern nur als zur Zeit ungefahr passende Werte er
gebende, und auch nur fUr Gradierwerke, deren GrundriB L . d (Fig. 95) 
ein langgestrecktes Rechteck bildet, also fUr lange und sch male 
Gr a di e rw e r k emit hochstens zwei Vertikalreihen Rieseleinlagen hinter
einander, deren Tiefe d zusammen nicht iiber etwa 2-4 m betragt. 
Fiir mehrreihige Gradierwerke mit erheblich groBerem d, deren Kiihl
wirkung aber nach unserer Anschauung durchaus nicht proportional 
der VergroBerung der Tiefe d wachsen kann, und die auch seltener an
gewendet werden, wiirden unsere Formeln (218) und (219) nicht passen. 

b) G run d fl ii c h e F be i K ami n k ii hie r n. 

Indem bei geschlossenen Kiihlern, zu denen eben auch die Kamin
kiihler gehoren, die Luft durch die wasserberieselten Einlagen zwangs
weise durchgeschafft, sei es durch einen Ventilator durchgedriickt, 
oder durch einen iibergebauten Kamin durchgesogen wird, hat man die 
Wahl der Windgeschwindigkeit win Gl. (216) in der Hand; je groBer man 
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w wahlt, urn so kleiner wird die benotigte Grundflache F, dagegen um 
so hoher muB del' Kamin odeI' urn so starker del' Ventilator sein, urn 
die benotigte groBere Geschwindigkeit w zu schaffen, und dies urn so 
mehr, als auch del' Widerstand, den jene wasserberieselten Einlagen del' 
durchstromendcn Luft entgegensetzen, proportional mit dem Quadrate 
del' Luftgeschwindigkeit zunimmt. Aus dies em Grunde schon geht man 
mit del' GroBe del' Grundflache F nicht unter ein gewisses MaB hinab. 
Dazu kommt noch, daB die Grundflache groB genug sein muB, urn dem 
herabrieselnden Wasser genugend Ansbreitung zu seiner feinen Zer
teilung geben zu konnen. Es empfiehlt sich wieder, die lichte Grund
flache F proportional del' zu kiihlenden Wasscrmenge, d. h. 

W 
F=a· 1000 

zu setzen mid den Faktor a wieder erfahrungsgemaB aus ausgefUhrten 
Anlagen zu bestimmen. In seiner wiederholt angefuhrten Arbeit gibt 
Eberle den durchschnittlichen Wert dieses Faktors fUr Kaminkuhler 
(also ohne Ventilatoren), wie er ihn durch Umfrage ermittelt habe, 
z u a = 15-18 an. An einer Amahl teils ausgefiihrter, teils mit Garantie
iibernahme offerierter Kaminkuhler hat del' Verfasser dies en Durch
schnittswert bestatigt gefunden, obschon - wie sehr begreiflich - ein
zelne Abweichungen (nach abwarts bis zu a = 8,5 und nach aufwarts 
his zu a = 22) vorkommen. Fiir geschlossene Kuhler mit Ven
tilator hat nach Eberle del' Faktor a einen nur etwa halh so groBen 
'Wert. 801che Ventilatorkuhler, die auch nur selten mehr gebaut werden, 
schlieBen wir aus unsern weiteren Betrachtungen aus; . sie waren ganz 
gleich zu behandeln wie Kaminkiihler, nul' daB man alle Querschnitte 
nul' etwa halb so groB, aIle Windgeschwindigkeiten also etwa doppelt 
so groB annehmen und danach den Ventilator bestimmen wurde. 

Mit dem Mittelwel't a = 16,5 kann man die notige Grundflach·c; 
hei Kaminkiihlern zu 

F = 16,5( l(~O) (220) 

annehmen. Danach wurde del' Kaminkuhler fiir unsere immer be
trachtete 5500 P8i Dampfanlage, del' pro Minute W = 17900 kg Wasser 
von 56 auf 30 0 zu kuhlen hatte, eine Grundflache erhalten von 

F = 16,5.17,9 = 296 qm. 

H atte die Luft eine Temperatur von 20 0 , und ware sie zur Halfte 
mit Feuchtigkeit gesattigt gewesen - eine Annahme, die uns nicht 
auf zu gunstige Verhaltniszahlen fiihrt -, so hiitte man nach 8.294 
zur beabsichtigten Kuhlung eine minutliche Luftmenge von 

G = 6370 kg odeI' V = 0,8 G = 5100 cbm 

gebraucht. Deren vertikale Geschwindigkeit unten beim Eintritt in 
den Kaminquerschnitt F, abel' ncch bevor sich die Luft durch die Ein
lagen des Kiihlers verteilt - es ist das also bloB cine ideelle Geschwindig-
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keit, was aber £iir den hier verfolgten Zweek niehts ausmaeht, indem sie 
wieder aus del' Reehnung herausfallt -, ware also gewesen 

V 5100 
w = 60 F = 60.296 = 0,287 m/Sek. 

Set~t man diesen Wert in Gl. (216) ein, so erhalt man die notige 
Grundflaehe von Kaminkiihlern rund zu 

F = 1/17 V . . . . . . . . . . (221) 
wo V wieder die naeh friiherm direkt aus dem Warmeaustauseh
diagramm hervorgehende minutliche Luftmenge in Kubikmetern be
deutet, die erforderlieh ist, um W kg Wasser pro Minute von t' auf tf) 
zu kiihlen, und zwar unter del' Voraussetzung, die Luft erwarme sieh 
vollig auf die HeiBwl),ssertemperatur t'. 

Wir haben also zur Bereehnung del' Grundflache F von Kamin
kiihlern auch zwei Formeln, eine grobe Mittelwertsformel (220) und eine 
rationellerc Formel (221); die gleiehen Bemerkungen, die wir zu den 
analogen Formeln (218) und (219) fiir Gradierwerke maehten, gelten 
aueh hier. 

4. Zugwirkung des Kamines bei Kaminkiihlern. 

a) \Y irk sam e Sa ugh i.i h e, L u f t g esc h win dig k e it, d u r c h
g e S 0 g e n e s L u f t g e w i c h t. 

Bedeutet in Fig. 96; 
d die Hohe del' wasserdurch-

riesel ten Schichten im 
Kaminkiihler, 

h die Hohe des dariiber
gebauten Kamines in m, 
die mittlere Luftgeschwindig
keit in m/Sek. in del' hal ben 

F 1 

r 

Hohe des Kamines, 
die mittlere Querschnitts
flache des Kamines in jener 
Hohe, 
das Gewicht von 1 cbm 
AuBenluft von derTempera tur 
ta und mittlerem Feuchtig
kei tsgehal t, 
das Gewicht von 1 cbm ge
sattigtem Dampf von del' 
Temperaturt unddemDrucke 
dt Atm. odeI' 10 333 d f 

kg/qm, 
das Gewicht von 1 cbm 
Luft von der Temperatur t. 
und einem Drucke l = 

(1 - dt ) Atm. odeI' 10333 
(1 - dt) kg/qm, also 

j, 
I 

I 

I 
I 
I 
I 

I 

J' .L - - - -
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I 

Fig. 96. 
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Yi = Y + Yt d2.s Gewicht von 1 cbm innen im Kamin aufsteigenden 
Gemisches von Luft und Wasserdampf von der Temperatur t 
und dem Drucke von 1 Atm. 1), 

so ist nach den Lehren der Mechanik die wirksame Druck- oder eigentlich 
Saughohe ho des Kamines: 

Ya - Yi h . 
Yi 

(222) 

Ware also z. B. Ya = 1,10 kg und Yi = 1 kg und h = 20 ro, so ware 
ho = 0,10 h = 2 ro. 

Ohne Riicksicht auf die Widerstande wiirde also die Luft die gleiche Ge
schwindigkeit annehmen wie Waeser, das unter einer Druckhohe von 2 m 
eben falls ohne Widerstande ausflosse. 

Diese wirksame Saughohe verteilt sich auf z,Yei Teile: auf einen 
2 

Teil ~~ zur Erzeugung der Gesehwindigkeit WI und auf den andern Teil 
2 

~ ~~ zur Dberwindung der versehiedenen Widerstande, Reibung usw., 

so daB 
W 2 

(1 + ~)~ = 710 
Ya - Yi h 

Yi 
(223) 

woraus die Gesehwindigkeit folgt: 
------

2 h Ya-Yi 11 g Yi 
WI =! 1 + ~ (224) 

Das Volumen der pro Minute dureh den mittleren Quersehnitt 
FI stromenden feuehtwarmen Luft, des Gemisehes von Luft und 'Vasser
dampf, ist nun 

VI = 60 w1F 1 ebm 

und ist dieses Volumen aueh = dem Volumen der Luft allein, die 
in dem Gemisehe stromt: daB in dieser Luft auch noeh Wasserdampf 
aufgelost ist, andert daran nichts. 

Also ist das Gewicht der pro Minute durch den Querschnitt FI 
stromenden Luft 

/2gh Ya -/'i 

G V l' Yi 
= J't· I = 60 F] J't! 1 + ?; (225) 

') Was die innen aufsteigende feuchtwarme Luft betrifit, so ist diese nur 
dadurch warm geworden, daLl sie an war m e m Was s e r, nicht aber etwa an 
warmen t roc k n e n Flachen vorbeistrich; daher kann sie kaum anders als bei 
ihrer Temperatur t mit Feuchtigkeit g e sat t i g t sein (wie hoch diese Tempe
ratur dabei ist, das ist eine andere, noch zu beriihrende Frage). Also besteht jeder 
cbm dieser feuchtwarmen Luft aus: 

1 cbm Luft von der Temperatur t und dem Drucke l = 1 - dt 
und in diesem cbm Luft auf gel 0 s t: 

1 cbm gesattigten Dampf von der gleichen Temperatur. 
Also ist das Gewicht eines cbm solchen Gemisches eben = der Summe der Gewichte 
von 1 cbm Luft + 1 cbm Dampf, d. h. J'i = Yl + /', wie oben angenommen. 
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und dieses Luftgewieht Gist aueh dasjenige, das unten pro Minute 
einstromen muE, um pro Minute W kg Wasser von t' auf to zu kiihlen, 
und das wir im Absehnitt "Notige Luftmenge bei Kaminkiihlern" 
bereehnet haben. Mit diesem benotigten Luftgewieht G konnen wir aua 
GJ. (225) umgekehrt (bei gegebenen Temperaturen t', to und tal entweder 
mit angcnommenem Quersehnitt F} die notige Kaminhohe h oder mit 
angenommener Hohe h die notige Quersehnittsflache Fl des Kamines 
berechnen, vorausgesetzt, wir kennten den Widerstandskoeffizienten ~. 
Vorerst wollen wir abel' GI. (225) noeh mehr fiir unsere Zwecke speziali
sieren. Wir konnen diese Gleiehung aueh schreiben: 

_! 2 g .'~' Y - Y' 
G = 60 V 1 + ~ . F} . l h. Yl T a Yi t . (226) 

Betrachten wir zuerst den letzten Faktor Yt 1/ Ya - 'Yi: Da.s 
. 'Y i 

Gewieht Ya pro Kubikmeter a,tmospharischer Luft von mittlerer Feuehtig
keit und del' Temperatur ta kann nach GI. (221 a) gesetzt werden 

Ya = 1,30 - 0,004 tao 

N'ehmen wir die mittlcre Sommertemperatur del' Luft zu ta = 20° 
an - um die Wintertemperatur brauehcn wir uns wenig zu kiimmern, 
weil im Winter del' kfilteren Luft und ihrcs gcl'ingeren \Vassergehalte8 
wegen aUe Kiihlwerke so wie so schon bessel' kiihlen als im Sommer -, 
so konnen wir 

Ya = 1,22 kg/ebm . . . . . . . . . (227) 
konstant setzen. 

Das Volumen v von 1 cbm Luft von del' Temperatur t und dem 
Drucke list naeh GI. (204) oder (205) 

R l' 
v = -l~' 

Also ist umgekehrt das Gewieht von 

1 l 
Yt = -

v RT 

1 ebm 801eher Luft 

10333 (1 - dt) . 

29,3 (273 + t) , 
(228) 

es k:wn :cws del' Tabelle S. 279 entnommen werden, indem es einfach 
del' reziproke Wert del' in Zeile 6 jener Tabelle ausgereehneten Werte 
ist; es hangt nul' von del' Temperatul' tab, ist also eine Funktion nul' 
von t. 

y, das Gewicht von 1 ebm gesattigtem Wassel'dampf von del' 
Tempel'atul' t, wird aus del' Dampftabelle I hinten entnommen und 
ist aueh eine Funktion nur von t. 

Also ist aueh i'i = i't + i' und damit del' ganze letzte Faktol' 
del' GJ. (226) eine Funktion nur von t, und kann man diesen Faktol' 
schreiben 

1,22 - Yi 
Yl V --1'-;-. -- f (t) . (229) 
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wo die Temperatur t, wie wir noeh sehen werden, einfaeh einige Grade 
nnter der Temperatur t' des zu kiihlenden Wassers liegt, also in jedem 
cinzelnen FaIle als gegeben zu betrachten ist. (Wir werden gleieh nachher 
die Werte von f (t) naeh obiger Gleiehung tabellariseh ausrechnen.) 
Damit sehreibt sich Gl. (226) 

/2g ,/--a = 60 T 1 + ( . F] . r h . f (t) (230) 

w 2 

Die Widerstandshohe ~ 2~ wird vel'wendet: 

a) zur Uberwindung des Widel'standes beim Eintl'itt in und 
beim Durchgang del' Luft dul'eh die wasserbel'ieselten Einlagen 
des Kaminkiihlers (also zu vel'gleiehen dem Widel'stand beim 
Eintritt und Durehgang del' Luft dureh den Rost, die Bl'ennstoff
sehieht und die Feuel'kanale bei Dampfkesselfeuerung); 

b) zur Ubcl'windung del' Reibung im eigentliehen Kamine von der 
Hohe h (s. Fig. 96): und endlieh 

e) zur Ubel'windung des Widel'standes oben beim Austl'itt aus dem 
Kamine, indem die dart vel'tikal aufsteigende Kaminluft ent
wedel' auf ruhende oder horizontal stromende, ja manchmal 
auf etwas geneigt naeh abwarts stl'omende Luft trifft. 

Von diesen dl'ei Widerstanden ist del' unter b) genannte, von del' 
Reibung im eigentliehen Kamin herriihrende, wegen des hier immer 
kleinen Verhaltnisses von Umfang del' Quersehnittsflaehe Fl zu Inhalt 
diesel' Flaehe, immer so klein, daB er gegeniiber den beiden andern immer 
unb edingt vernachlassigt werden darf. Somit darf del' Widerstands
koeffizient ~ als ganz unabhangig von del' Kaminhohe h betraehtet werden, 
und damit ergibt sich aus Gl. (230) das erste Gesetz: 

Das dureh einen Kaminkiihler pro Zeiteinheit 
durehgesogene LuHgewieht ist proportional {h: 

VergroBel't man also an einem bestehenden Kaminkiihler die Hohe h 
des Kamines auf d8,s z. B. 1,50- odeI' 2faehe, ohne sonst was zu andern, 
so geht nun r 1,50 bzw. Vi d. h. 1,22- bzw. 1,41 mal soviel Luft dureh, 
als vorher unter son8t gleichen Umstanden durchgegangen i8t. Um wie
viel dadureh del' Kiihleffekt gesteigert, d. h. um wieviel die Temperatur 
to des gekiihlten Wassel's dadureh erniedrigt wird, laBt sieh naeh friiherem 
bereehnen. 

Nieht aber darf man aus dem Umstande, daB in Gl. (230) a auch 
proportional Fl zu sein seheint, sehlieBen, daB die durehgehende Luft 
aueh ohne weiteres proportional der Kaminquersehnittsflaehel\ sei, 
daB man also, um z. B. doppelt soviel Luft dureh den Kaminkiihler 
zu sehaffen,einfach denKaminquerschnittF} doppelt so groB zu machen 
brauche. Es ist namlieh der Gesamtwiderstandskoeffizient ~ nieh t 
unabhangig von der QuersehnittsflaeheF1 ; vielmehr hatten wir eigent
heh diesen Gesamtwiderstandskoeffizienten ~ in zwei Teile ~1 und ~] 
zerlegen sollen, wovon der Teil ~l sieh auf den oben unter a) genannten 
Widerstand, also auf die kleinere Gesehwindigkeit w (s. Fig. 96) unten 
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bezoge, wahrend der andere Teil ~2 die Widerstande unter b) und c) 
mit der gro13ern Geschwindigkeit WI in sich faBte; es hatte also 
eigentlich die wirksame Saughohe ho des Kamines zerlegt werden 
mussen in 

W 2 w2 w 2 w 2 w2 

ho = - 21g + ~j ~ +~] 2 'g = (1 + ~]) 2 Ig + ~l 2g. 

Indem dann das Verhaltnis ~ in bestimmter, hier nicht naher ermittclt 
WI 

F 
werden sollender Beziehung zum Verhaltnis ]I' steht, hangt auch der 

1 

Gesamtwiderstandskoeffizient ~ von dem Verhaltnis : ab, und wenn 
1 

jener Widerstandskoeffizient fur ein bestimmtes Vcrhaltnis : ermittelt 
1 

wird, so gilt der so ermittelte Wert von; a'lch nur fUr dieses. - Eine 
Zerlegung des Gesamtwiderstandskoeffizienten ; in zwei getrennte ;1 
und ;] ist aber zurzeit untunlich, wie m'1n solche Zerlegung auch in der 
Lehre uber die Zugwirkung bei Dampfkesselkaminen noch nicht ausfiihrt, 
illdem man froh ist, wenn einem die Bestimmung dcs einen Gesamt
koeffizienten halbwegs gelingt, der dann frailich nur fiir Verhaltnisse 
gilt, ahnlich den der verarbeiteten Beobachtung zugrunde gelegten. 

Weiter sehen wir aus Gl. (230), daB unter sonst gleichen Um
standen das pro Minute durch einen Kaminkiihler gesogene Luf t
gewicht proportional dem Faktor I (t) ist, und berechnen wir 
hier tabellarisch diesen Faktor nach Gl. (229): 

Zu diesem Zwecke nehmen wir in Zeile 1 der folgenden Tabelle 
eine Reihe von tan, beginnend mit t = 20° (also Innentemperatur t 

= AuBentemperatur t). In Zeile 2 schreiben wir die Werte Yl = _l_ 
a RT 

an (als Reziproke der schon in Tabelle S. 279 ausgerechneten WeLte 

~T ). In Zeile 3 schreiben wir die Dampfdichten r an aus Dampftabelle I 

hinten. Durch Addition der Zeilen 2 und 3 finden wir in Z3ile 4 die Werte 
der Dichtigkeit Yi = Y + Yz der feuchtwarmen Luft im Kamine und dann 

endlich in Zeile 5 den Wert .t (t) = Yz ,/1,22 - Yi : 
V Yi 

1. t = 20· 40· 50· 60· 80· 100· 

2. 'Yz 1,18 1,05 0,96 0,85 0,53 0 
3. 'Y 0,02 0,05 0,08 0,13 0,29 0,60 
4. 'Yi 1,20 1,10 1,04 0,98 0,82 0,60 
5. I (t) 0 0,35 0,41 0.42 0,37 0 

1m Schaubild Fig. 97 sind diese Werte von I (t) als Ordinaten zu 
den Abszissen t aufgetragen, und sieht man daraus: 

Bei t = ta = 20°, also Temperatur innen im Kamin = der AuJ3en
temperatur, ist I (t) = 0, also nach Gl. (230) auch das pro Minute durch 

Weiss, Kondensation. 2. AUf!. 21 
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den Kamin gesogene Luftgewicht = 0, was ganz richtig ist, indem, 
wenn die Temperatur innen und auBen gleich ist, eben kein Auftrieb 
stattfindet. 

Steigt dann mit steigender Warmwassertemperatur t' auch die 
Innentemperatur t, so nimmt das durch den Kamin angesogene Luft
gewicht G zu bis zu einem Maximum, das bei etwa t = 60-62° er
reicht wird. 

4·'if) 

~ 
~~~ 

r.: 
%tJso 

o 
t= () 

II 
'I 

,,-
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1/ 
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I 

Fig. 97. 
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Gelangt dann das Wasser immer noch hellier in den Kaminkiihler, 
nimmt also t immer noch mehr zu, so sinkt t (t) wieder und damit auch 
das durch den Kamin gesogeneLuftgewichtG, bis es bei t = 100° wieder 
zu Null wird, was wiederum begreiflich ist: wenn das Wasser mit 100° 
im Kamine auf die Einlagen aufgeschiittet wird, so erfiillt sein Dampf 
allein schon den Raum mit dem Druck von 1 Atm., es findet also keine 
Luft mehr Zutritt, und oben stromt nur Dampf (von 100°) .aus dem 
Kamin. 

b) Ve r s chi e den e K ii h 1 w irk u n g be i ve r s chi e den e r War m e
zufuhr bei selbsttatigen Kaminkiihlern. 

Auf S. 307 u. f. haben wir die Kiihlwirkung unseresKaminkiihlers 
fiir unsere 5500 PSi Dampfanlage fiir wechselnden Dampfverbrauch, 
also wechselnde HeiBwassertentperatur t' berechnet unter der Voraus
setzung, es gehe immer gleich viel Luft durch den Kiihler, diese werde 
also von einem V en tila tor geliefert. 

Nachdem wir nun aber auch das mit wechselnder Temperatur t 
(oder t') wechselnde Luftgewicht G nach G1. (230) rechnen konnen, das 
von einem Kaminkiihler ohne Ventilator, bloB durch dessen eigene 
Zugwirkung durchgesogen wird, konnen wir jetzt auch die Kiihlwirkung 
eines selbstventilierenden Kaminkiihlers bei wechselndem 
J?ampfverbrauch der kondensierten Maschinen, d. h. bei variabler 
HeiBwassertemperatur t', bestimmen. Indem namlich nach G1. (230) 
das durchgesogene Luftgewicht G einfach proportional dem Faktor t (t) 
ist, wir dessen Werte aber in Fig. 97 fiir' wechselnde Temperaturen t 
bzw. t' dargestellt haben, so brauchen wir, wenn wir fiir eine Temperatur 
(t') unter bestimmten Verhaltnissen das pro Minute durchgesogene 
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Luftgewicht G kennen, dieses nur mit dem Verhaltnis j ~::~ zu multi

plizieren, um das bei jeder and ern HeiBwassertemperatur [t'], aber 
sonst unter den gleichen Verhaltnissen durchgesogene Luftgewicht [G] 
zu finden, wobei t(t') sowohl als auch 1ft'] aus dem Schaubild Fig. 97 
zu entnehmen sind. Sind a ber die verschiedenen Luftgewichte G bekannt, 
so sind daraus nach friiherem auch leicht die verschiedenen Kiihl
wirkungen zu bestimmen. 

Sei beispielsweise der selbstventilierende Kaminkiihler fUr unsere 
immer zugrunde gelegte 5500 PSi Anlage so eingerichtet, daB seine eigene 
Zugwirkung bei der HeiBwassertemperatur t' = 56 0, fUr welche wir aus 
Fig. 94/(t') = 0,42 entnehmen, G = 6370 kg Luft von 20 0 und zu % 
mit Feuchtigkeit gesattigt unten aus dem Freien ansaugt, so kiihlt er 
die pro Minute konstant durchrinnenden W = 17£00 kg Wasser laut 
S.294 von t' = 56 0 auf to = 30 0, und entzieht dabei dem Wasser Q 
= 465 000 Kal./Min. 

Nimmt nun der Da,rnpfverbrauch z. B. ab, so daB das heiGe Wasser 
mit einer Temperatur von z. B. [t'] = 28 0 in den Kuhler kornmt, so 
entnehmen wir der Fig. 97 den dieE'er Temperatur entsprechenden Faktor 
I[t'] zu 0,20. Es wird also nun pro Minute nur noch ein Luftgewicht 
durchgesogen von 

r I [t'] 0,20 
L GJ = I (t') = 0,42' 6370 = 3030 kg 

Indem nach Diagramm Fig. 91 bei [t'] = 28 0 jedes Kilogramm durch
streichender Luft dem Wasser [q] = 12 Kal. entzieht, entziehen ihm 
die 3030 kg Luft 

[Q] = 12.3030 = 36400 Kal. 

Dadurch erleidet die ganze Wassermenge von W = 17 900 kg/Min. 
einen Temperaturverlust von 

, [Q] 36400 0 

[t ]-[toJ = w = 17900 = 2 . 

Also wird jetzt die Temperatur des gekiihlten Wassers 

[to] = [t']-2 = 28-2 = 26°. 

Ganz auf die gleiche Weise haben wir berechnet, daB 
bei den HeiBwassertemperaturen [t'] = 42 0 63 0 68 0 

das Wasser sich kiihlen wiirde auf [q = 320 24 0 17 0• 

Hiermit und mit den hiden weiter zusammengehorenden Weden 
von to = 30 0 bei t'= 56 0 fUr den Normaldampfverbrauch, haben wir im 
unteren Teil des Schaubildes Fig. 98 die to-Kurve aufgezeichnet (ganz wie 
friiher die Fig. 94), wobei wir noch bedacht haben, daB, wenn die Wasser
temperatur t' bis auf und noch unter die Tfmperatur fa = 20 0 der 
AuBenluft sinkt, dann der Zug im Kamin aufhort, keine Luft mehr 
durchgesogen wird, die Kiihlwirkung also aufhort, und das Wasser 
unten mit der gleichen Temperatur austritt, mit der es oben aufge
schiittet wurde, daB also fiir [t'] < 20 0 [to] = [t'] wird. 

21* 



324 L. Wasserriickkiihlung. 

Ganz gleich wie in Fig. 94 haben wir auch im obern Teile der 
Fig. 98 noch die Temperaturkurve t' - to aufgezeichnet. Ferner haben 
wir in beiden Teilen der Fig. 98 auch noch - strichpunktiert - die 
Kurven der Fig. 94 eingezeichnet, die fUr konstantes (durch Ventilator 
geliefertes) Luftgewicht gelten. Die Kurven weichen so wenig vonein
ander ab, daB es - praktisch gesprochen - keinen Unserschied aus
macht, ob man mittels Ventilators immer ein konstantes Luftgewicht 
durch den Kuhler blast, oder ob man letztern durch seine eigene Zug
wirkung ein mit der HeiBwassertemperatur sich anderndes Luftgewicht 
durchsaugen laBt, wenn nur in beiden Fallen fUr die mittlere (normale) 
HeiBwassertemperatur (in unserm Beispiele t' = 56 0) das Luftgewicht 
das gleiche ist (in unserm Beispiele G = 6370 kg/Min.). 

I .-

t'= ~._.-.-' 
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Noch sei bemerkt, daB die verschiedenen Temperaturkurven unter 
der Voraussetzung abgeleitet worden sind, die Luft in einem Kamin
kiihler erwarme sich vollig .auf dieTemperatur t: des heiBen Wassers, 
wie das der Fall oder doch annahernd der Fall ware bei sehr gu ter 
Wasserzerteilung. Bei minder guter Wasserzerteilung wird die Luft 
nicht ganz auf jene Temperatur kommen; immerhin werden die Tem
per~turkurven doch den charakteristischen Verlauf nach Fig. 94 bzw. 
98 nehmen 1). 

c) BestimIllung des Widerstandskoeffizienten E bei 
Kaminkiihlern. 

MiBt man an einem ausgefiihrten selbstventilierenden Kamin
kiihler AuBentemperatur ta und Innentemperatur t, so hat man in 
Gl. (230) schon den Faktor t(t). Ferner kann man an dem Kamin auch 
die Querschnittsflache Fl und die Hohe h messen und ebenfalls in 
Gl. (230) einsetzen. MiBt man dann noch mittels Anemometers die Ge
schwindigkeit WI des im mittleren Querschnitt FI aufsteigenden Ge
misches von Luft und Wasserdampf, so kann man, indem diese feucht
warme Luft bei der (auch im Querschnitt FI gemessenen) Temperatur t 
mit Feuchtigkeit gesattigt ist, auch das pro Minute den Kamin durch-

') Erwarmt sich (infolge unvollkommener Wasserzerteilung) die Luft nicht 
vollig auf t', sondern nur auf t = t' - a, so scheint es angemessen, dieses a pro
portional der Differenz der Hei/3wassertemperatur t' und der Temperatur ta der 
Au/3enluft, d.h. 

a = 
t'-t a 

m 

zu setzen. Ware dann ta = t', so ware a = 0, und mit wachsender Differenz 
t' 0- ta nahme auch der Wert a zu, wie es auch tatsachlich der Fall sein wird. 
Der Divisor m stellt dann den Wi r k u n g s g r a d des Kaminkiihlers dar, 
insofern dieser von der Konstruktion des Kiihlers in bezug auf bessere oder 
minder gute Wasserzerteilung abhangt: bei einem Kiihler mit ideal guter Wasser
zerteilung ware m = oc (also a = 0, d. h. die Luft erwarmte sich v 0 11 i g auf 
t' und sattigte sich dabei); und je schlechter die Wasserzerteilung, urn so kleiner 
ware m (urn so gro/3er also die Temperaturdifferenz a). 

Der Verfasser hat das 8. 307 u. £1'. gegebene Beispiel fiir einen Kamin
kiihler unter der Annahme 

durchgerechnet, also da/3, wenn die Hei/3wassertemperatur z. B. t' = 60 0 ist, 
die Luft von der AuJ3entemperatur ta = 20 0 sich nur auf 

t'-t 
t = t'-a = t' ____ a_ = 60- 60-20 = 50 0 

m 4 

erwarme und dementsprechend nur den 50 0 entsprechenden 8attigungsgrad 
erreiche. Die sich so ergebende to-Kurve hat er auch in die Fig. 94 eingetragen 
und so gefunden: 8ieht man die urspriingliche to-Kurve als die Flugbahn eines 
Geschosses mit Beriicksichtigung des Luftwiderstandes an, mit der sie ja gro/3e 
Ahnlichkeit hat, so gibt die neue Kurve die Bahn desselben Geschosses und 
bei gleicher Elevation des Geschiitzrohres, nur mit starkerer Pulverladung: 
die neue to-Kurve verlauft anfanglich nahezu auf der alten, steigt aber Ianger 
an, fiillt dann aber zum 8chlu/3 auch wieder rasch abo 
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stromende Gewicht G an reiner Luft berechnen und auch in Gl. 
einsetzen, und erhlUt man dann den Widerstandskoeffizienten 

f F }2 ~ -= 3600. '2 g h lrf . t (t) - 1 

(230) 

(231) 

aus lauter bekannten bzw. gemessenen GroBen. Es ware zu wiinschen, 
daB die kaminkiihlerbauenden Firmen solche Bestimmungen des 
Widerstandskoeffizienten fiir ihre so mannigfach verschiedenen Systeme 
von Kiihlern ausfiihren und die Berechnung derselben ausfiihrlich ver
offentlichen wiirden, etwa in der Zeitschr. d. Ver. d. lng., damit solche 
Bestimmungen zu allgemeiner Kenntnis gelangten. 

Einstweilen liegen solche Bestimmungen des Widerstandskoeffi
zienten auf direktem Wege nicht vor, und wollen wir daher, um doch eine 
ungefahre Vorstellung der GroBe dieses Koeffizienten zu gewinnen, 
einen Mittelwert desselben auf indirektem Wege zu erhalten suchen, 
indem wir wieder den Kaminkiihler. fiir unsere 5500 PSi Dampfanlage 
betrachten: 

Da dieser Kiihler W = 17 900 kg/Min. Wasser zu kiihlen hat, 
. hatte er nach Faustregel (220) eine Grundflache erhalten von 

W 
F = 16,5 1000 = 16,5. 17,9 = 296 qm. 

Aus einigen Planen von solchen Kaminkiihlern haben wir ent
nommen, daB, wenn sie nach Fig. 96 ausgefiihrt werden - also mit nur 
maBiger Verjiingung nach oben -, der mittlere Querschnitt Fl dee 
Kamines etwa 70% von dessen Grundflache betragt. Es ware also 
mittlerer Querschnitt Fl = 0,7 F =208 qm. 

Die Gesamthohe h + d sdlcher Kiihler pflegt man, je nach der 
GroBe der Kiihler, gegenwartig zwischen 16 bis 25 m zu nehmen, wovon 
auf die Hohe d der wasserdurchrieselten Schichten etwa Y4 entfallt. 
Betriige danach die Gesamthohe unseres Kiihlers etwa 24 m, so ware 
die wirkliche Kaminhohe h = % 24 = 18 m. 

Die Temperatur der AuBenluft sei wieder 20°, und sei die Luft zur 
Halfte mit Feuchtigkeit gesattigt. SolI solche Luft pro Minute, wie 
bei diesem Kiihler vedangt, 17900 kg Wasser von t' = 56 ° auf to = 30 ° 
kiihlen, so miissen, wie wir S. ,294 berechnet haben, pro Minute G = 
6370 kg solcher Luft durchgehen, und zwar unter der Voraussetzung, 
diese Luft erwarme sich vollig auf die Temperatur t' = 56° des oben 
aufgeschiitteten warmen Wassers und sattige sich dementsprechend 
auch mit Dampf von 56°. Diese Voraussetzung erfordert bei Kamin
kiihlern eine Einschrankung: wahrend bei Gradierwerken, wo die 
Luft horizontal durch die wasserberieselten Schichten durchgeht, jedes 
Luftteilchen wiederholt an Wasserteilchen von der Temperatur t 
der betr. Schicht stoBt, sich die Luft sehr wohl ganz oder doch sehr an
nahernd auf diese Temperatur t erwarmen kann, trifft bei einem Kamin
kiihler, wo die Luft vertikal dem herabrieselnden Wasser entgegen 
aufsteigt, jedes Luftteilchen nur einmal in jeder horizontalen Schicht 
auf Wasser von der Temperatur t dieser Schicht, also auch nur einmal 
auf die oberste Wasserschicht mit der Hochsttemperatur t'; oder mit 
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anderen Worten, die Luft ist nur 00 kleine Zeit mit der obersten 
heiBesten Wasserschicht in Beriihrung. Aus diesem Grunde, und ferner, 
wei! die Wasserzerteilung in den obersten Schichten, gerade wo sie am 
wirksamsten ware, meistens noch nicht so weit gediehen ist wie in den 
untern Schichten, wird sich die Luft nicht vollig auf die Temperatur t' 
des zuflieBenden warmen Wassers erwarmen, sondern nur auf eine Tem
peratur t, die einge Grade unter t' bleibt. DaB sie aber bei dieser Tem
peratur t mit Feuchtigkeit gesattigt ist, darauf haben wir schon hin
gewiesen. Um wie viel Grade t kleiner ist als als t', wird hauptsachlich 
von der guten oder weniger guten Wasserzerteilung, besonders in der 
obersten Schicht schon, abhangen. Nehmen wir fiir unsern Fall einen 
Temperaturverlust von 10° an, d. h. erwarme sich die Luft in unserem 
Kiihler statt auf t' = 56° nur auf t = 46° (und sattige sich bei dieser 
Temperatur mit Feuchtigkeit, was nicht in Frage steht), so greifen wir 
aus dem Diagramm Fig. 91 ab, daB 1 kg durchziehende Luft dem 
Wasser q = 42 Kalorien (statt 73 bei t' = 56°) entzieht. Es braucht 
also zum Entzug der 

Q = 465000 Kal./Min. 

ein Luftgewicht von 

Q 465000 . 
G = q = 42 = 11000kgJMm.l ) 

Hiermit haben wir auch das Luftgewicht G zum Einsetzen in unsere 
Gleichung. 

Was nun schlieBlich den Faktor t (t) betrifft, so lesen wir diesen 
aus Fig. 97 fiir ta = 20° und t = 46° ab zu t (t) = 0,39. 

Setzen wir nun alle diese Werte von F I , h, G und t (t) in Gl. (231) 
ein, so bekommen wir als einen ungefahr passenden Mittelwert fUr den 
Widerstandskoeffizienten 

( 208 )2 
~ = 3600. 2 . 9,81 . 18 11 OOU • 0,39 - 1 

oder 
~ -= 69 - 1 = 68. (232) 

Setzt man diesen Wert von ~ in Gt (223) oder (224) ein, so kann 
man die Geschwindigkeit WI der Luft im Kamine berechnen; und setzt 
man ihn in Gl. (226) oder (230) ein, so kann man entweder mit an
genommenem Kaminquerschnitt FI die notige Kaminhohe h oder mit 

1) Bei Ableitung der empirischen Formel (221) fUr die.notige Grundflache 
(F = 1/17 V) von Kaminkuhlern haben 'wir keine Rucksicht darauf genommen, 
daJ3 sich bei solchen KUhlern die Luft meistens nicht vollig auf die Temperatur t' 
des heiJ3en Wassers erwarmt. Es ist das dort auch nicht notig gewesen, wenn 
man dort - wie auch angegeben - unter V nur immer das min des t not
wendige Luftvolumen, das "theoretische" Volumen, in die Formel einfuhrt, das 
sich ergibt, wenn die Luft eben sich vollig auf t' erwarmen wfude. Es ist auch 
richtiger, do r t dieses be s tim m t e theoretische Volumen zugrunde zu legen, 
anstatt des wirklich notwendigen Volumens, das je nach der besseren odeF 
schlechteren Wasserzerteilung sehr ve1:'schieden sein kann. 
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angenommener Kaminhohe k den notigen K~minquerschnitt P\ be
rechnen, urn pro Minute G kg Luft durch den Kamin zu fordern. 

Der hier zu 68 abgeleitete Wert des 
Widerstandskoeffizienten kann nur als einst-

-K;---- weiliger ungefahrer Wert fUr Kaminkiihler 
mit mal3iger und stetiger konischer V crjiingung 
nach oben, wie Fig. 96 zeigt, gelten, wo das 
Verhaltnis Fl :F <Xl 0,70 ist; beiKaminkiihlern 
mit - der Materialersparnis, der Kosten 
wegen - s tar k erE ins c h n ii run g 

(' t des K ami n s nach Fig. 99, wo das Ver-
J-; I ''I haltnis F 1 : F erheblich viel kleiner ist, wird der 

Widerstandskoeffizient E, worauf wir schon 
hindeuteten, einen andern Wert haben, der 
aber noch seiner Bestimmung harrt. 

Der bessern Einsich t in die Ver
haltnisse halber wollen wir hier auch 
noch wirksame Druckhohe und Ge
schwindigkeit im Kamine ohne und mit 
Beriicksichtigung der Widerstande bei 
unserem betrachteten Kaminkiihler nach 
Fig. 96 geben; 

lndem fUr ta = 20 0, ra = 1,22 und 
Fig. 99. fUr t = 46 0 r l = 1,00 und r = 0,07, 

also ri = rl + r = 1,07 ist, kommt die 
wirksame Druckhohe mit k = 18 m nach Gl. (223) 

ko 1'a - Yi . h = 1,22 - 1,07 . 18 = 0,14.18 
Yi 1,07 

2,52 m Wassersaule. 

Ohne jeden Widerstand wiirde also die Luft im Kamine mit 
emer Geschwindigkeit aufsteigen 

[Wt] = 121J ho = 12.9,81.2,52 = 7,02 m. 

Mi t Beriicksichtigung der Widerstande (~ = 68 oder ~ + I = 69) 
haben wir aber die wirksame Druckhohe ko in 69 gleiche Teile zu teilen, 

von denen jeder also 26~2 = 0,0365 m hoch wird. Nur ein Teil hiervon, 

also nur die Druckhohe 0,0365 m, wird in der Erzeugung der Geschwindig
keit im Kamine 

w1 = V 2 IJ I ~ ~ = i 2 . 9,81 . 0,0365 = 0,845 m 

nutzbar, wahrend 68 jenerTeile, also dieDruckhohe 68.0,0365 = 2,48 m, 
lediglich zur Dberwindung der Widerstande aufgebraucht werden. 

Bei Da mpfkesselkaminen (wo aber WI gewohnlich 2--4 m 
ist, wahrend hier WI immer viel kleiner, in unserem speziellen Fane 
nur = 0,845 m, ist) nimmt man den Widerstandskoeffizienten ~ fUr 
den Durchgang der Luft durch Rost, Brennstoffschicht und Feuer
ziige, gegeniiber welchem der des Kamines seIber trotz der relativ 
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engen Kamine immer noch sehr klein ist, nach Peclet zu ; = 30 an, 
wah rend wir ihn hier fUr unsere Kaminkuhler zu ; = 68 gefunden haben, 
also reichlich doppelt so groB. Freilich ist in letzterem Wert auch noch 
der Widerstand inbegriffen, den die abziehende Luft oben beim Austritt 
aus dem Kamine erfahrt, der bei der wei ten Mundung der Kaminkuhler 
recht bedeutend werden kann, wenn die auBere Luftstromung etwas 
schrag nach abwarts gerichtet ist, wie das haufig vorkommt. Immerhin 
erkennt man, wie wichtig es ist, neb en der anzustrebenden guten Wasser
zerteilung, die Einlagen im Kuhler, uber die das Wasser herabrieselt, 
so anzuordnen, daB die durchstreichende Luft auf moglichst wenig 
Widerstand stoBt. 



1\'1. Dampftabellell. 

Dampftabelle I, fur Temperaturen von 0-100°. 

Spa.nnung dt 
kg 

Tem- cbm 
peratur cm pro 

pro 
Atm. Vakuum- cbm 

t aba. meter- kg 
anzeige r 

Spa.nnung d t 
kg 

Tem- cbm 
peratur cm pro 

pro 
Atm. Vakuum- cbm 

t abs. meter- kg 

anzeige r 

0 I O,OO~ 75,54 212',67 0,0047 
1 75,51 26 0,032 73,50 
2 7 75,47 27 34 73,30 
3 7 75,43 28 37 73,19 
4 8 75,40 29 39 73,03 
5 8 75,35 151,66 0,0066 30 • 41 72,85 35,58 0,0298 

-- -- --
6 0,009 75,30 31 0,044 72,66 
7 9 75,25 32 46 72,46 
8 10 75,20 33 49 72,26 
9 11 75,14 34 52 72,04 

10 12 75,08 109,54 0,0091 35 55 71,82 25,68 0.0389 
-- -- -- --

11 0,012 75,02 36 0,058 71,58 
12 13 74,95 37 61 71,33 
13 14 74,88 38 64 71,07 
14 15 74,81 
15 16 74,73 80,10 0.0125 

39 68 70,80 
40 72 70,51 19,83 0,0504 

-- -- --
16 0,017 74,65 41 0,076 70,21 
17 19 74,56 42 80 69,89 
]8 20 74,46 43 84 69,57 
19 21 74,37 
20 22 74,26 59,28 0,0169 

44 89 69,22 
45 93 68,86 15,46 0,0647 

-- -- ---- --
21 0,024 ·74,15 46 0,098 68,48 
22 25 74,03 47 104 68,09 
23 27 73,91 48 109 67,68 
24 29 73,78 
25 31 73,65 44,38 0,0225 

49 115 67,25 
50 121 66,80 12,16 0,0822 
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Fortsetzung der Dampftabelle I. 

SpannUTlg dt 
kg 

Tern- cbm 

Spannung dt 
kg 

Tern- cbm 
peratur cm pro 

pro 
Atm. Vakuum- cbm 

t 
abs. meter- kg 

anzeige r 

peratur cm pro 
pro 

Atm. Vakuum- cbm 
t 

abs. meter- kg 
anzeige r 

51 0,127 66,3 76 0,395 45,9 
52 133 65,8 77 412 44,6 
53 140 65,3 78 430 43,3 
54 147 64,8 79 448 42,0 
55 154 64.3 9,65 0,104 80 466 40,5 3,41 0,293 
-- -- -----------

56 0,162 63,7 9,17 0,109 81 0,485 39,1 
57 170 63,1 8,77 0,114 82 505 37,6 
58 178 62,4 8,41 0,119 83 526 36,0 
59 186 61,8 8,06 0,124 84 547 34,4 
60 195 61,1 7,73 0,129 85 569 32,7 2,83 0,354 
----------- ---- --

61 0,205 60,4 7,41 0,135 86 0,592 31,0 
62 214 59,7 7,10 0,141 87 616 29,2 
63 224 58,9 6,81 0,147 88 640 27,3 
64 235 58,1 6,53 0,153 89 665 25,4 
65 246 57,3 6,23 0,160 90 691 23,5 2,36 0,424 

-- -- -- -
66 0,257 56,5 91 0,718 21,4 
67 268 55,6 92 745 19,3 
68 281 54,6 93 774 17,2 
69 293 53,7 94 803 14,9 
70 306 52,7 5,06 0,198 95 833 12,6 1,98 0,506 

-- -----------
71 0,320 51,7 96 0,865 10,2 
72 334 50,6 97 897 7,8 
73 348 49,5 98 930 5,3 
74 364 48,3 99 964 2,7 
75 379 47,1 4,14 0,241 100 1,000 0 1,67 0,600 

(DampftabeUe II fiii' Temperaturen iiber 100° siehe foigende Seite.) 
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Dampftabelle II, fur Temperaturen uber 100°. 

Atm. I Tem- I I 
p 

per:tur cbm pro kg kg pr~ cbm I Tem- I I Atm. kg pro cbm 

p 
per:tur cbm pro kg r 

1 100 1,67 0,60 5,5 156 0,33 3,01 
1,10 103 1,51 0,66 
1,20 105 1,39 0,72 
1,40 110 1,20 0,83 
1,60 114 1,06 0,94 
1,80 117 0,95 1,05 
2 121 0,86 1,16 

6 159 0,31 3,26 
6,5 162 0,28 3,52 
7 165 0,26 3,77 
7,5 168 0,25 4,02 
8 171 0,23 4,27 
8,5 173 0,22 4,52 

2,20 124 0,79 1,27 
2,40 126 0,72 1,38 
2,60 129 0,67 1,49 
2,80 132 0,63 1,60 
3 134 0,59 1,70 

9 176 0,21 4,77 
9,5 178 0,20 5,02 

10 180 0,19 5,27 
10,5 182 0,18 5,52 
Il 184 0,17 5,76 

3,20 136 0,55 1,81 
3,40 138 0,52 1,91 
3,60 140 0,49 2,02 
3,80 142 0,47 2,13 
4 144 0,45 2,23 

1l,5 186 0,16 6,01 
12 188 0,16 6,25 
13 192 0,15 6,74 
14 195 0,14 7,22 
15 198 0,13 7,48 

4,20 146 0,43 2,33 
4,40 147 0,41 2,44 
4,60 149 0,39 2,54 
4,80 151 0,38 2,65 
5 152 0,36 2,75 

I 

16 200 0,12 7,94 
17 203 0,12 8,42 
18 206 0,1l 8,87 
19 209 0,1l 9,32 
20 211 0,10 9,79 



II. Absclmitt. 

Del' Kiihlwasser-Akkumulator Patent Weiss 
fur aIle Arten del' hier in Betracht konllnenden 

Kondensatoren. 

A. Allgemeine, ol'ientiel'ende Bescbl'eibung 
(les Akkulllulatol's. 

Kondensatoren fur Fordermaschinen, die z. B. eine halbe 
Minute lang gehen, dann wieder ungefahr ebensolange stillstehen, 
fur W a I z weI' k sma s chi n en, die einmal sehr viel, dann wieder ganz 
wenig Dampf brauchen, soUten eigentlich so eingerichtet werden, daB 
sic in Pe ioden hohen Dampfverbrauches viel, in Perioden niedel'll 
Dampfverbrauches entsprechend weniger Kuhlwasser erhielten. Prak
tisch laBt sich das abel' nicht machen. Man richtet daher immer die 
Pumpen usw. fur eine konstante Kuhlwassermenge ein und mug 
diese dann selbstredend fUr den Ma xi maIda m pfver bra uch genugend 
bemessen; man braucht also gro Be Wassermengen und groge Pumpen, 
damit man in Perioden hohen Dampfverbrauches noch ein genugendes 
Vakuum erhalt. In Perioden niedel'll Dampfverbrauches odeI' sogar 
Stillstandes del' kondensierten Maschinen geht dann die groBe Wasser
menge nutzlos durch den Kondensator, erwarmt sich wenig, bzw. 
gar nicht, wobei man in solchen Perioden ein del' niedrigen Temperatur 
des Ablaufwassers entsprechendes ubertrieben hohes Vakuum erhiilt, 
wo man es gar nicht braucht, und wo es auch keinen Wert hat. 

Urn nun einerseits die Schwankungen del' Temperatur im Kon
densator und damit auch die Schwankungen des Vakuums zu 
dampfen, und urn anderseits auch mit einer mittleren Wasser
menge auszukommen, entsprechend dem mittleren Dampfver
brauche, urn also auch an Kuhlwasser, Betriebsarbeit und Betriebs
kosten del' Kondensation zu sparen, hat man versucht, einen gewissen 
Wasservorrat im Kondensator unterzubringen, del' die Temperatur
anderungen mitmachen und sich in Perioden hohen Dampfverbrauches 
nicht so rasch erwarmen und in Perioden niedern Dampfverbrauches 
nicht so rasch kuhlen soIl, del' also in del' Tat die sonst bei wechselndem 
Dampfverbrauch auftretenden Temperaturextreme naher an eire 
mittlere Temperatur heranziehen konnte. SoUte solcher Wasser
vorrat abel' gegenuber del' gewaltigen latenten Dampfwarme - rund 
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570 WE pro Kilogramm Dampf - zur Wirkung kommen, so daB er 
Perioden hohen Dampfverbrauches von einiger Dauer, wenn auch nur 
von 10-20-40 Sekunden, Stand zu halten vermochte, so miiBte er 
nicht nur sehr groB, sondern er miiBte auch in solch zerteiltem 
Zustande im Kondensator untergebracht sein, daB die Dampfwarme 
auch in ihn hineindringen konnte; da das Wasser ein schlechter Warme
leiter ist, niitzte eine kompakte unten liegende Wassermasse, von der 
sich nur die Oberflache erwarmen wiirde, nichts. Die notigen groBen 
Wassermassen, und erst noch in aufgelostem Zustande, aufzunehmen, 
miiBten die Kondensatorkorper ins Ungeheuerliche wachsen! Begniigt 
man sich aber notgedrungen mit kleineren und ziemlich kompakt 
liegenden Wasservorraten - wie sie iibrigens jeder Kondensator 
schon mehr oder weniger enthalt - so niitzen diese bei etwas langer 
dauernden Perioden hohen Dampfverbrauches, wie sie bei Zentral
kondensationen haufig und, wenn Fordermaschinen daran ange
schlossen sind, immer vorkommen, gar nichts mehr: Temperatur und 
damit Druck im Kondensator schnellen nach Einsetzen solcher Perioden 
beinahe so schnell in die Rohe als wi!; ohne jene ungeniigenden Wasser
vorrate. 

Diese Tatsachen erkennend, verlegen wir nach neuer praktischer 
Idee den Wasservorrat nicht in den Kondensator, sondern auBer
hal b desselben an einen beliebigen Ort, wo eben Platz dafiir vor
handen, und konnen ihn so beliebig groB, also seine die Stabilitat 
des Vakuums auch bei wechselndem Dampfverbrauche erhaltende 
Wirkung ganz beliebig groB machen. 

Wir lassen das im Kondensator - gleichgiiltig ob dieser nun 
ein Gegenstrom- oder ein Parallelstromkondensator sei - nieder
gehende Kiihlwasser, nachdem es sich schon mit dem Dampfe gemischt 
und unter Kondensation einer entsprechenden Menge Dampfes soviel 
Warme aufgenommen hat, als es iiberhaupt aufnehmen kann, nicht -
wiebisher gewohnt - direkt zum AusfluB des warmen Wassers aus 
dem Kondensator gelangen, sondern wir fangen das ganze schon gedient 
habende und erwarmte Wasser im Kondensatorinnern ab und leiten 
es durch Rohrleitung G in au Ben- und tieferliegende, recht groB zu 
haltende geschlossene Behalter oder Reservoire (R), aus denen es 
durch andere Rohrleitung H wieder an etwas tiefer liegender Stelle 
in den Kondensator unter Beniitzung seines eigenen Gefalles (h) zuriick
gefiihrt wird (Fig. 100 und 101), wo es sich nun nochmals mit dem 
Dampfe mischt und jetzt erst auf gewohntem Wege, sei es durch 
ein barometrisches Fallrohr, sei es durch eine NaBluftpumpe, endgiiltig 
aus dem Kondensator abgefiihrt wird (vgl. die Figuren). Indem in 
jenen groBen Behaltern, den "Kiihlwasser-Akkumulatoren", das bei 
jeder Periode hohen Dampfverbrauches heiBer aus dem Kondensator 
kommende Wasser mit dem bei der vorangegangenen Periode niedrigeren 
Dampfverbrauches kiihler aus dem Kondensator gekommenen sich 
mischt, nimmt das Wasser in jenen Behaltern eine verhaltnismaBig 
wenig auf und nieder schwankende mi ttlere Temperatur an, mit 
der es auch wieder in den Kondensator zuriicktritt. Das bewirkt, daB 
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in P erioden hohen Dampfve rbrauches del' Dampf nicht nur 
am oben frisch eintretenden Kiihlwasser kondensiert, sondern auch 
an dem in gleicher Menge aus dem Akkumulator zuriick
ko m menden kiihlen Wasser; also steigt die gemeinsame Tempe
ratur, auf die beide Wasser erwarmt werden, und von der eben del' 
Druck im Kondensator abhangt, nicht so hoch, als wenn nur das 
frische Kiihlwasser oben 
eingetreten ware. Um
gekehrthatinPerioden 
niedern Dampfver
bra uches das aus dem 
Akkumulator in den 
Kondensator zuriick
kommende Wasser -
von der vorherigen 
Periode hohen Dampf
verbrauches her - .eine 
hohere Temperatur 
als diejenige, auf die 
sich das oben frisch ein
tretende Kiihlwasser 
allein durch die nun 
geringere Dampfmenge 
erwarmt hatte; sornit 
wird inPerioden niedern 
Dampfverbrauches die 
Temperatur und damit 
auch der Druck imKon
densator hoher, als wie 
er ohne unsern Akku-
mulator geworden ware. 
Das verschlagt aber gar 
nichts: es liegt nichts 
daran, in Perioden 
niedern (oder gar 
keinen) Dampfver-
brauches ein besonders 
hohe Vakuum zu er
halten, wenn das Va

Fig. 100. Gewohnlicher Einsprit.z-Kondensator 
(Parallelstrom - Kondensator) mit Akkumulator. 

kuum nur in Perioden hohen Dampfverbrauches auf angemessener 
Rohe bleibt, und dafUr sorgen eben unsere Akkumulatoren. 

Weil solche Behalter oder Akkumulatoren an einem beliebigen 
Orte seitwarts oder auch direkt unter dem Kondensator stehen 
konnen, -- wo sich eben Platz dafUr findet - kann man sie auch 
beliebig groB machen; und da sie auch immer vollstandig mit 
Wasser ausgefUllt sind, und kein Dampf in sie einzutreten nat, fUr den 
auch noch Raum zu lassen ware, so wird ihr Inhalt auch vollig aus
geniitzt. Da ferner diese · Behalter immer nur geringem Drucke aus-



336 Allgemeine, orientierende Beschreibung des Akkumulators. 

gesetzt sind (von anBen dem Dberdruck der Luft uber den Kondensator
druck, jedoch vermindert urn den innern Wasserdruck, beim Betrie b 
der Kondensation; von innen ein paar Metern Wasserdruck beim 
Stillstand der Kondensation), so konnen sie aus leichtem Bleche 
auch billig hergestellt werden. Es bietet nicht die geringste Schwierig
keit, Akkumulatorkessel von 5, 10, 15, 30 cbm, je nach der GroBe 

... ;:: ,... ... 

der Kondensation, her
zustellen (z.B. einKessel 
von 2 m Durchmesser 
und 3,20 m Hohe hat 
schon lO c bm und ein 
solcher von 3 m Durch
messer und 5 m Hohe 
schon 35 cbm Inhalt) 
und so Wassermassen 
an der Doppelzir kula tion 
im Kondensator teil
nehmen zu lassen, an 
deren Unterbringung
und auch noch, wenn 
sie etwas helfen sollen, 
in aufgelostem Zustande 
- imKondensator seIber 
nicht zu denken ware. 

Eine besondere 
Anordnung ist fUr 
die Mischung des 
Wassers in den Ak-
kumulatorkesseln 

getroffen: Damit nicht 

'~~~~~;~=i! das spezifisch leichtere 
~ ~1'W!l~W~?0'i!VM~" heiBere Wasser immer 

Fig. 101. W eiss- Gegenstrom -Kondensa tor 
mit Akkumulator. 

oben bleibe, und 
unten nur das spe
zifisch schwererekuhlere 
Wasser zum Konden
sator zurucklaufe (was 
zwar in Perioden hohen 
Dampfverbrauches t er-
wunscht ist, in Perioden 

niedernDampfverbrauches dafur urn so unerwiinschter ware), sind in den 
Behaltern R (siehe Figur 101) eine Anzahl siebartig durchlochter 
Platten horizontal angeordnet, durch die der oben eintretende Wasser
strom gezwungen wird, sich auf den ganzen Querschnitt des Behalters 
gleichformig zu verteilen. Tritt nun wahrend einer Periode hohen 
Dampfverbrauches oben hei Beres Wasser ein, als in dem Behalter 
schon vorhanden ist, so wird es zwar durch die durchlochten Platten 
zur Verteilung in horizontalem Sinne gebracht; es bleibt aber als 
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spezifisch leichter, doch in den obern Raumen des Behalters in ge
schlossener Masse, die nach abwarts nur zunimmt nach MaBgabe des 
unten weggehenden kiihleren Wassers: wahrend Perioden hohen Dampf
verbrauches findet sonach Wassermischung in den Behaltern nicht 
statt. In den dazwischen liegenden Perioden niedern Dampfverbrauches, 
wo das aus dem Kondensator oben in den Behalter eintretende Wasser 
kiihler ist als das schon in ihm anwesende, wiirde jenes infolge seines 
groBeren spezifischen Gewichtes ohne die gelochten Platten in ziem 
lich geschlossenem Strome durch das heiBere Wasser durchsinken und 
wiirde - der schlechten Warmeleitung des Wassers wegen - in gleich 
kiihlem Zustande direkt wieder in den Kondensator zuriickgehen, im 
Behalter also das heiBe Wasser zuriicklassen, das aber gerade in diesen 
Perioden wieder gekiihlt werden soIl, damit es bei den Perioden hohen 
Dampfverbrauches im Kondensator wieder kiihlend wirken kann. 
Durch die gelochten Platten wird aber der oben eintretende kiihle 
Wasserstrom zerteilt, sinkt also in aufgeloster Masse durch das heiBere 
Wasser, mischt sich damit und kiihlt es dabei, wie bezweckt. Diese 
einfache Anordnung gibt die fUr unsere Zwecke g ii n s t i g s t e 
Was s e r m i s c hun g in den Akkumulatoren: . 

In Perioden hohen Dampfverbrauches findet keine Wasser
mischung statt; das heiBe Wasser bleibt im Akkumulator, und nur 
das kiihle geht in den Kondensator zuriick, urn hier, gerade wenn 
es nottut, energischmitzuwirken; und nur inPerioden niedernDampf
verbrauches findet wieder Mischung und damit Kiihlung des warmen 
Wassers im Akkumulator statt. 

Die Wirkung unserer Einrichtung faBt sich schlieBlich dahin 
zusammen: 

In den Kondensator tritt auBer der konstanten Kiihlwasser
menge auch noch die gleiche konstante Wassermenge aus dem 
Akkumulator: in Perioden niedern Dampfverbrauches warmer, also 
zur Kondensation nichts beitragend; dagegen in Perioden hohen Dampf
verbrauches kiihler, also die Kondensation eines Teiles des Dampfes 
iibernehmend. 

Die wissenschaftliche Untersuchung der Sache und die Art der 
Berechnung der Wirkung solcher Akkumulatoren sind in der folgenden 
Abhandlung niedergelegt. Hier sei nur bemerkt, daB aus solchen Unter
suchungen hervorgeht, daB, wenn man z. B. bei der Kondensation 
des Abdampfes einer Fordermaschine zur Erhaltung eines bestimmten 
Vakuums wahrend der Fahrt ohne Akkumulator per Minute 6 cbm 
Kiihlwasser brauchte, man mi t Akkumulator, wo die sonst wahrend 
der Pausen unbeniitzt ablaufende Kiihle des Kiihlwassers mitver
wendet wird, zur Erzielung des gleichen Vakuums nur etwa 4 cbm 
Kiihlwasser braucht, womit auch Pumpen und deren Arbeit 
nur etwa % so groB werden. 

Als Regel gilt, den Inhalt des Akkumulators mindestens so groB 
zu machen, daB er die in der langsten Periode hohen Dampfverbrauches 
zulaufende Kiihlwassermenge aufnehmen kann. 

Weiss, Kondensation. 2. Aufl 22 
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Wie jeder Praktiker weiI3, ist der DampfzufluB ZUlli Kondensator 
beinahe immer ein unregelmaBiger. Man ist daher auf den Gedanken 
gekommen, tunlichst alle Kondensationen so einzurichten, daB jeder-

Fig. 102. 
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Fig. 103. 

zeit ein Kiihlwasserakkumulator an den Kondensator angeschlossen 
werden kann, auch wenn man zuerst vielleicht von der Anbringung 
eines solchen absieht. Auf sehr einfache Weise erreicht man das nach 
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Figur 102. Es stellt diese Figur den mittleren Teil eines Kondensators 
nachFigur 100 oder 101 darund isteiner Werkstattzeichnungentnommen. 
Die Anschliisse G und H sind die aus den Figuren 100 und 101 bekannten 
Akkumulatorrohrstutzen. Es geniigt nun, diese letzteren durch ein 
Rohr G H miteinander zu verbinden, urn den Kondensator vorlaufig 
auch ohne Akkumulator betreiben zu konnen. Statt in einen Akku
mulator einzutreten, durchlauft jetzt das im Kondensator nieder
gehende Kiihlwasser e.infach das Rohr G H. Dabei hat man aber die 
Moglichkeit, daB man spater, wenn es gewiinscht wird, jeden Augen
blick an einen derartigen Kondensator einen Kiihlwasserakkumulator 
anschlieBen kann, man braucht dann nur das Rohr G H zu entfernen. 

Bei obigem Vorgehen erhalt man als weiteren, nicht zu unter
schatzenden Vorteil fUr aIle Kondensationen einerlei Modelle. 

Die (schematische) Figur 103 endlich zeigt einen Kiihlwasserakku
mulator Pat. Weiss kombiniert mit einem Oberflachen-Kondensator 
(hier Gegenstromkondensator). Nach dem Vorhergehenden ist die Figur 
ohne weiteres verstandlich. Ob derartige AusfUhrungen schon vor
gekommen sind, konnte nicht in Erfahrung gebracht werden. 



B. Wissenschaftliche Untersnchnng 
des Akknmnlators nnd Art del' Berechnnng von' 

dessen Wirknng. 

Wenn man die Temperatur, also auch den Druck, in Mischkonden
satoren bei stark wechselndem Dampfverbrauch der angeschlossenen 
Maschinen - z. B. Walzwerks -Umkehrmaschinen - aber gleich
bleibender Kiihlwasserzufuhr durch einen im Kondensator angeordneten 
W asservorra t moglichst unveranderlich erhalten will, so muB dieser 
Wasservorrat, wie ich in einem Aufsatze "Beharrungsvermogen von 
Kondensatoren" in Z. 1899, S.1155 sowie in dem Buche "Konden
sation" (Berlin, Julius Springer) S. 312/131) gezeigt habe, wenn er gegen
iiber der gewaltigen latenten Dampfwarme praktisch zur Wirkung 
kommen solI, sehr groB gemacht werden, mindestens gleich der in 
der Minute zulaufenden Kiihlwassermenge. Betriige diese letztere 
z. B. 20 cbm/min, d. h. ware dies die fiir den mittleren Dampfver
brauch als notig ermittelte Kiihlwassermenge, die natiirlich ununter
brochen zuflieBen muB, und an der auch kein "Beharrungsvermogen" 
etwas andern kann, so ware im Kondensator auBerdem noch eine 
Wassermenge von mindestens ebenfalls 20 cbm aufzustapeln, wenn sie 
einem zeitweise z. B. auf das Doppelte gestiegenen Dampfverbrauche 
auch nur fiir etwa 30-50 sk standhalten sollte. Diese Wassermenge 
von 20 cbm ware ferner im Kondensator nicht in geschlossener, sondern 
in aufgeloster Masse unterzubringen, damit die Dampfwarme auch 
wirklich in den Wasservorrat eindringen konnte. Um solche Wasser
massen aufzunehmen, miiBten die Kondensatorkorper und ihre Kosten 
ins Ungeheure wachsen. Begniigt man sich aber notgedrungen mit 
kleineren Wasservorraten - wie sie iibrigens jeder Kondensator schon 
mehr oder weniger enthalt -, so konnen diese wohl kurz andauernden 
Steigerungen des Dampfverbrauches standhalten, wie sie z. B. auf
treten, wenn nur eine Umkehrmaschine an einen Kondensator ange
schlossen ist, die immer nur fiir wenige Sekunden Dampf erhalt; werden 
aber die Zeitraume hohen Dampfverbrauches langer, auch nur liz bis 
1 Minute, wie das eintritt, wenn mehrere Maschinen mit wechselndem 
Dampfverbrauche an einen Kondensator angeschlossen sind, so helfen 
kleine Wasservorrate gar nichts mehr: Temperatur und Druck im 
Kondensator steigen beinahe ebenso rasch, als ob die kleinen Wasser
vorrate nicht vorhanden waren. 

1) Siehe S. 269, 270. 
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Es gibt aber ein Verfahren, den Wasservorrat, also auch seine 
Beharrungsvermogen erzeugende Wirkung, mit geringen Kosten be
liebig groB zu machen, indem man ihn nicht in den Kondensator, 
sondern an beliebigen Stellen - wo sich eben Raum findet - auBer
halb desselben unterbringt, wobei man das im Innern des Konden
sators niedergehende Kiihlwasser, nachdem es sich schon mit dem 
Dampfe gemischt und unter Kondensation einer entsprechenden Dampf
menge erwarmt hat, ein oder auch mehrere Male nacheinander im 
Innern des Kondensators abfangt und durch Rohre in auBen- und tiefer
liegende, recht groB zu haltende geschlossene Behalter (Kessel) leitet; 
aus diesen wird es durch eine andere Rohrleitung unter Benutzung 
seines eigenen Gefalles wieder an etwas tiefer liegende Stellen im Konden
sator zuriickgefiihrt, wo es sich nochmals mit dem Dampfe mischt, 
und dann erst wird es auf gewohntem Wege endgiiltig aus dem Konden
sator abgelassen. Indem sich in jenen groBen Behaltern das bei jeder 
Periode hohen Dampfverbrauche~ aus dem Kondensator kommende 
Wasser von hoherer Temperatur mit dem bei der vorangegangenen 
Periode niedrigeren Dampfverbrauches aus dem Kondensator gestromten 
kiihleren mischt, nimmt es dort eine verhaltnismaBig wenig schwankende 
mittlere Temperatur an, mit der es auch wieder in den Kondensator 
gelangt, und wirkt sonach in Perioden hohen Dampfverbrauches kiihlend, 
d. h. druckvermindernd, in Perioden niedrigeren Dampfverbrauches 
warmend, d. h. drucksteigernd, also in allen Fallen den sonst statt
findenden Druckschwankungen entgegen. DaB dabei in Perioden 
niedrigen Dampfverbrauches der Druck nicht so tief sinkt wie bei 
einem gewohnlichen Kondensator, wird in der Praxis kaum als Nachteil 
empfunden: wenn nur bei Perioden hochsten Dampfverbrauches das 
Vakuum nicht zu weit wegsinkt, so verschlagt es nichts, wenn es dafiir 
in Perioden niedrigen Dampfverbrauches nicht so iibertrieben hoch 
steigt, wie es der sonst eintretenden niedrigen Kondensatortemperatur 
entsprechen wiirde. 

In Fig. 104 tritt durch Rohr B der Dampf, durch Rohr D das Kiihl
wasser in den Kondensatorkorper C ein, wahrend das warme Wasser 
und die Luft durch Rohr A von einer sog. NaBluftpumpe weggeholt 
werden; es ist hier also ein Parallelstromkondensator vorausgesetzt. 
Das durch Rohr D in den Kondensator eingefiihrte und in ihm irgend
wie zur Verteilung gebrachte Kiihlwasser nimmt dort so viel Warme 
auf, wie es den im Kondensator herrschenden Umstanden nach (Hohe 
des Gesamtdruckes und Anteil der anwesenden Luft an diesem Gesamt
drucke) vermag; es wird also gerade so weit erwarmt und kondensiert 
dabei gerade so viel Dampf, als wenn es unter den genannten Um
standen durch einen gewohnlichen Parallelstromkondensator ginge. 
Nun fallt aber dieses erwarmte Wasser, das schon gedient hat, nicht 
unmittelbar auf den Boden des Kondensators, wo es von der NaB
luftpumpe weggeholt wiirde, sondern es wird durch ein untergebautes 
GefaB F vollstandig aufgefangen und durch Rohr G aus dem Konden
sator hinaus in einen tiefer gelegenen groBen Behalter R gefiihrt, von 
dem es durch Rohr H, auf seinem Wege durch GRH die Druckhohe h 
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zur Erzeugung der Gesehwindigkeit und wr Vberwindung der Reibung 
usw. verzehrend, wieder in den Kondensator hinaufsteigt, um durch 
das VerteilgefaB J zum zweiten Male mit dem Dampfe gemischt und 
nun erst von der NaBluftpumpe weggeholt zu werden. 

Da der Behalter oder Kessel R an einem beliebigen Orte seitwarts 
unter dem Kondensator stehenkann, da er ferner immer vollstandig 

m. -- '" --~---

r7t ~_ .. __ _ 

Fig. 104. 

mit Wasser gefiillt ist, und kein Dampf in 
ihn einzutreten hat, fiir den noeh Raum frei 
zu lassen ware, so kann man eben beliebig 
groBe Wassermassen in dies em Doppel
umlauf wirksam machen, deren EinfluB auf 
die GlpiehmaBigkeit des Vakuums bei 
wechselndem Dampfverbrauch wir spateI' 
erkennen werden. Da ferner diese Behalter 
Rimmer nul' geringem Drucke - von 
auBen dem Vberdruck del' Luft iiber den 
Kondensatordruek, jedoch vermindert um 
den inneren Wasserdruek beim BetrieL 
des Kondensators, von innen einigen Metern 
Wasserdruck bei Stillstand der Kondensation 
- ausgesetzt sind, so bediirfen sie nur ge
ringer Blechstarke, werden also auch bei 
groBem Inhalte noeh billig. 

In Fig. 105, wo der Dampf wieder 
dureh B und das Kiihlwasser dureh D ein
tritt, wahrend die Luft oben dureh Evon 
einer troekenen Luftpumpe weggeholt und 
das heiBe Wasser unten dureh A entweder 
mittels einer Wasserpumpe oder dureh ein 
10 m hohes FalIrohr entfernt wird, ist der 
obere Teil des Kondensators als Gegenstrom-
kondensator ausgebildet und hat dem

entspreehend aueh alle dieser Kondensationsart eigentiimliehen Vor
teile; dabei ist dargestelIt, wie das im Kondensator niedergehende 
Kiihlwasser zweimal abgefangen und naeheinander in zwei auBen 
liegende Behalter R und Ri geleitet wird, aus denen es wieder in den 
Kondensator zuriieksteigt, so daB es hier dreimal zur Misehung mit 
dem Dampfe gelangt. 

So kann man das Wasser sowohl in Parallelstrom- als aueh in 
Gegenstromkondensatoren einmaloder beliebig oft abfangen und dureh 
ebensoviele AuBenbehalter leiten; je 6fter dies wiederholt wird, und 
je gr6Ber die Behalter gemaeht werden, um so kleiner werden die Druek
sehwankungen im Kondensator. Doeh wird man sieh in der Praxis 
gew6hnlieh mit einmaligem Abfangen des Wassel's und einem AuBen
behalter begniigen und jedenfalls nie weiter als bis zu zweimaligem 
Abfangen und zwei AuBenbehaltern gehen. 

Eine besondere Anordnung erfordert die Misehung des Wassers 
in den AuBenbehaltern, damit nieht das spezifiseh leiehtere heWe 



Wissenschaftliche Untersuchung des Akkumulators. 343 

Wasser immer oben bleibt, und das spezifisch schwerere kiihle Wasser 
immer unten zum Kondensator weglauft, was zwar in Perioden hohen 
Dampfverbrauches erwiinscht, in Perioden niedrigen Dampfverbrauches 
dagegen urn so unerwiinschter ware. 1m Behalter R, Fig. 104, wird von 
oben bis in die Mitte oder besser noch weiter hinab eine Anzahl siel:;· 
artig durchlochter Platten m, m .... wagerecht angeordnet, durch 
welche der oben ein· 
tretende Wasserstrom 
gezwungen wird, sich 
iiber den ganzen Quer· 
schnitt des Behalters 
gleichformig zu ver· 
teilen. Tritt nun wah· 
rend einer Periode hohen 
Dampfverbrauches oben 
heiBeres Wasser ein, als 
im Behalterschon vor· 
handen ist, s6 wird es 
zwar durch die durch· 
lochten Platten in wage· 
rechtem Sinne zur Ver· 
teilung gebracht; es wird 
aber, als spezifisch 
leichter, doch in den 
oberen Teilen des Be· 
hal tersRin geschlossener 
Masse bleiben, die nach 
abwarts zu nur wachst 
nachMaBgabe des unten 
weggehenden kiihleren 
Wa.ssers: in den 
Zeit en hohen Dampf· 
verbrauches treten so· 
mit die durchlochten 

N, 

G 

H. 

Fig. 105. 

Platten nicht in mischende Wirkuug. In den dazwischen liegenden 
Zeitraumen niedrigen Dampfverbrauches, wo das oben in den Be· 
halter eintretende Wasser kiihler ist als das in ihm schon enthaltene, 
wiirde es infolge seines groBeren spezifischen Gewichtes ohne die 
Platten m in ziemlich geschlossenem Strome durch das heiBere Wasser 
hindurchsinken, und es wiirde. der schlechten Warmeleitfahigkeit des 
Wassers wegen nur ein geringer Warmeaustausch zwischen den beiden 
Wassermengen stattfinden. Danach wiirde das Wasser in verhiilt· 
nismaBig kiihlem Zustande geradeswegs wieder in den Kondensator 
zuriickgelangen, im Behalter R also das heiBe Wasser zurucklassen,. 
das aber gerade in diesen Perioden wieder gekiihlt werden soil, damit 
es bei den spateren Perioden hohen Dampfverbrauches im Konden· 
sator wieder kiihlend wirken kann. Durch die durchlochten Platten 
wird nun der oben eintretende kiihle Wasserstrom zerteilt, sinkt also 



344 "Vissenschaftliche Untersuchung des Akkumulators. 

in aufgeloster Form durch das vorhandene heiBe Wasser, mischt sich 
mit ihm und kiihlt es dabei abo 

Bei der Einrichtung der Behalter R nach Fig. 104 findet also eine 
Mischung des heiBen mit dem kiihlen Wasser nur in Perioden niedrigen, 
nicht aber in solchen hohen Dampfverbrauches statt; ich werde solche 
Einrichtung bei den spateren Untersuchungen als Behal ter mit 
unter brochener Wassermischung bezeichnen. 

1m Gegensatz hierzu bewirkt die Zu- und Abfiihrung des Wassers 
in und aus dem Behalter R nach Fig. 106 eine ununterbrochene 

'N 

n, '--___ ..J n 

Mischung des Wassers. lndem das Ein
fiihrrohr G nicht als Ganzes in den Behalter 
einmiindet, sondern durch eine der Hohe des 
Behalters nach gleichformig verteilte Anzahl 
entsprechend kleinerer Miindungen n, wahrend 
das Rohr H ebenfalls durch eine der Hohe 
nach gleichformig verteilte Anzahl kleinerer 
Austrittsoffnungen n1 das Wasser aus dem 
Behalter austreten laBt, ist die Temperatur 
des yom Rohr H dem Kondensator zuge
fiihrten Wassers immer das Mittel aus den im 
Behal ter herrschenden W assertem pera turen, 
mogen diese unten und oben noch so verschieden 
sein, weil das Wasser gleichmaBig aus allen 
Hohenschichten des Behalters zusammen ge
nommen wird. Diese Einrichtung hat also die 
gleiche Wirkung wie etwa ein mechanisch 

Fig. 106. 

mischung nach 
nach Fig. 104 
erwelsen. 

betriebenes Riihrwerk im Behalter R. 
Ob Behalter mit ununterbrochener Wasser

Fig. 106 oder solche mit unterbrochener Mischung 
vorzuziehen sind, wird die spatere Untersuchung 

Nachdem hiermit die neuen Vorrichtungen zur Dampfung der 
Druckschwankungen in Kondensatoren beschrieben sind 1), gehe ich 

1) rch hatte noch eine weitere, in Fig. lO7 dargestellte Vorrichtung ins 
Auge gefaJ3t, die allerdings nur fUr Kondensatoren mit barometrischem Fallrohr 
in Frage kommen konnte. Der obere Teil des Fallrohres (oder der untere Teil des 
Kondensators, wie man dies nun nennen will) zwischen der kleinsten Saughohe 
hmin bei niedrigstem Vakuum und der gro i3 ten Saughohe h max bei hochstem Vakuum 
ist zu runden GefaJ3en Yom Durchmesser d erweitert, die sich bei hohem Vakuum 
durch innen gebohrte Locher mit Wasser flillen und sich bei niedrigem Vakuum 
durch diese gleichen (Spritz-) Locher wieder entleeren. Unten ist das Fallrohr 
mit einer sich nach auJ3en offnenden selbsttatigen Rlickschlagklappe versehen. 
Folgt nun auf eine Periode niedrigen Dampfverbrauches, also hohen Vakuums, 
wo das Wasser im Fallrohre hoch steht, und die GefaJ3e in der oberen Erweiterung 
des Fallrohres sich mit verhaltnismaJ3ig klihlem Wasser angefUllt haben, eine 
Peri ode hohen Dampfverbrauches, wo die Temperatur steigt, das Vakuum und 
damit die Fallwassersaule sinkt, so entleeren sich jene GefaJ3e und senden dabei 
ihr kiihleres Wasser in den heiJ3eren Dampf - dieser Periode entspricht die Dar
steHung Fig. lO7 -, lassen also das Vakuum nicht so rasch wegsinken, wie dies 
ohne den vorher angesammelten Wasservorrat der Fall ware. Dabei offnet sich 
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an deren rechnerische Untersuchung. Dabei mache ich einige verein
fachende Voraussetzungen. Ich sehe ab von der Warme, die Konden
sator und BehiiIter R nach auBen abgeben, ebenso von der Warme
aufnahme und -wiederabgabe der Eisenmassen jener Konstruktions
korper und ihrer Verbindungsrohre; ferner sehe ich ab vom Wasser
inhalt des Kondensatorkorpers selbst und von demjenigen der Rohr
zu- und -ableitungen zu den Behaltern und ziehe nur den Wasserinhalt 
der letzteren in Betracht. Endlich sehe ich davon ab, daB das in die 
AuBenbehalter und von diesen wieder in den Kondensator zuriick
geleitete Wasser nicht nur die Kiihlwassermenge, sondern auch noch 
die kondensierte Dampfmenge - etwa 1/30-1/10 der ersteren - enthalt; 
ich nehme also an, daB, wenn z. B. in Fig. 105 durch Rohr D W kg/min 
Wasser in den Kondensator eingefiihrt werden, durch die Rohre H und 
H J ebenfalls nur je W kg/min Wasser hineingelangen. Aile diese ver
einfachenden Annahmen bewirken, daB das Ergebnis meiner Rechnungen 

wahrend dieser Periode die Ruckschlagklappe unten und la13t das hei13e Wasser 
austreten. Folgt nun hierauf wieder eine Periode niedrigen Dampfverbrauches, 
so sinkt die Temperatur im Kondensator 
wieder, das Vakuum steigt, lind damit 
will auch die Fallwassersaule steigen; die 
Ruckschlagklappe unten schlie13t sich 
aber und la13t kein hei13es Wasser zuruck
treten, so da13 sich die Gefa13e oben nur 
mit dem von oben kommenden verhaltnis
maLlig kuhleren Wasser fUllen und so 
bereit gestellt werden, um in der folgen
den Periode hohen Dampfverbrauches 
wieder niitzlich - kuhlend - eingreifen 
zu konnen. 

Dieserechteinleuchtend erscheinende 
Vorrichtung leidet aber - abgesehen 
von andern - an folgendem Hauptubel= 
stande: Macht man die GefaLlzellen oben 
im Fallrohr gro13, damit sich in ihnen 
wahrend der Perioden geringen Dampf
verbrauches genug kuhles Wasser an
sammelt, um auch einer Periode hohen 
Dampfverbrauches von einiger Dauer 
(z. B. 20-40 sk) standhalten zu konnen, 
so fUIlen sich die Zellen gar nicht, wenn 
einmal die Perioden geringen Dampf
verbrauches kurzer sind. Und macht man 
jene Gefa13zellen wieder klein, so fUllen 
sie sich allerdings immer, enthalten aber 
zu wenig Wasservorrat, um bei hohem 
Dampfverbrauche von einiger Dauer noch 
wirksam zu bleiben. Man mag es also 

~-l ~~ 
~---= 

h_ 

Fig. 107. 

machen, wie man will, in der Mehrzahl der FaIle werden sich die Zellen vor Be
endigung der betreffenden Periode hohen Dampfverbrauches entleert haben, 
worauf Temperatur und Druck gerade so in die Hohe schnellen wie in einem 
gewohnlichen Kondensator ohne jede Sicherheitsvorkehrung gegen Druck
schwankungen. 

Diese Idee hat also keinen praktischen Wert; ich habe sie aber hier ange
fUhrt und beleuchtet, damit sie nicht von anderer Seite aufgenommen und ange
priesen und damit trugerische Hoffnung erzeugt wird. 
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etwas ungiinstiger sein wird als die Wirklichkeit; somit sind sie prak
tisch durchaus zulassig. 

Zuerst behandle ich die Anderung der Temperatur mit der Zeit 
in den AuBenbehaltern, dann die Anderung der Temperatur im Konder;
sator selbst, durch die wiederum der Druck im Kondensator bestimmt 
wird. Rierbei werde ich zu unterscheiden haben, ob nur ein oder zwei 
AuBenbehalter anzuwenden sind (weiter dehne ich meine Untersuchung 
in dieser Richtung nicht aus), ferner ob in den Behaltern ununter
brochene Mischung (nach Fig. lO6) oder unterbrochene Mischung des 
Wassers (nach Fig. 104) stattfindet, und endlich noch, ob es sich urn 
Parallel- oder urn Gegenstromkondensatoren handelt, indem bei Perioden 
hohen Dampfverbrauches, also bei steigender Temperatur im Konden
sator, sich beide in bezug auf Temperaturanderung in ihrem Innern 
zwar gleich verhalten, nicht aber bei Perioden niedrigen Dampfver
brauches, also bei sinkender Temperatur. Es handelt sich also immer 
darum, die verschiedenen Temperaturen als Funktion der ver
laufenden Z ei t als Ordinaten zu den als Abszissen aufzutragenden 
Zeiten zu finden. Dabei denke ich mir den Dampfverbrauch im Ver
laufe der Zeit nicht sich stetig andernd, einer Wellenlinie folgend, 
sondern immer plotzlich von einer niedrigen auf eine hohere Stufe 
und von dieser wieder auf eine niedrigere springend, so daB immer 
auf eine Periode hohen Dampfverbrauches wieder eine Periode niedrigen 
Verbrauches folgt, und umgekehrt, nicht aber etwa auf eine Periode 
hohen Dampfverbrauches eine Periode noch hoheren Verbrauches 1). 
Die absoluten Rohen des Dampfverbrauches konnen hierbei in den 
verschiedenen Perioden hohen und in den verschiedenen Perioden 
niedrigen Dampfverbrauches je unter sich verschieden sein; nur wahrend 
jeder einzelnen Periode, gleichgiiltig ob sie kiirzer oder langer ist, 
solI der Dampfverbrauch unveranderlich sein. Die Zeiten rechne ich 
immer wieder yom jeweiligen Beginn einer neuen Periode aus, nehme 
also am Beginn einer solchen stets wieder einen neuen Koordinaten
Nullpunkt an. 

1m AnschluB an die Bezeichnungen in meinen friiheren Verofient
lichungen ii ber den Gegenstand sei: 

W die oben frisch in den Kondensator eintretende, als unver
anderlich vorausgesetzte Kiihlwassermenge in kg/min; 

D die in Perioden niedrigen Dampfverbrauches in den Konden
sator eintretende Dampfmenge in kg min; 

Dm diese Dampfmenge in Perioden hohen Dampfverbrauches, 
(wobei voraussetzungsgemaB die verschiedenen D unter sich 
und die versehiedenen Dm unter sich verschieden sein konnen; 
nur solI jedes fUr seinePeribde unveranderlich sein); 

to die als gleichbleibend vorausgesetzte Temperatur des oben 
frisch eintretenden Kiihlwassers; 

t' die Temperatur des austretenden Wassers beim Dampfver
brauche D, und zwar wenn kein AuBenbehalter vorhanden 

1) Doch konnten auch hierbei mit meinen Entwicklungen die Temperatur
anderungen im Kondensator verfolgt werden. 
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ist, wenn man es also mit einem gewohnliehen Kondensator 
zu tun hat; 

t'm diese Temperatur beim Dampfverbrauehe Dm; 
r die Verdampfungswarme, d. i. die Warmemenge, die 1 kg 

Dampf mehr enthalt als 1 kg Wasser von derselben Tempe
ratur; diese kann und solI hier innerhalb der Temperaturen, 
die in Kondensatoren vorkommen, unveranderlieh gesetzt 
werden (und zwar im Mittel r = 570 WE). 

Dann hat man fUr den Vorgang der Kondensation in einem ge
wohnliehen Kondensator die Warmegleiehung: 

Abgegebene Verdampfungswarme r D bzw. r Dm beim Konden
sieren des Dampfes gleieh Erwarmung der dabei dureh den Konden
sator gegangenen Wassermenge W von to auf t' bzw. t'm 

oder 
bzw. 

r D = W (t' - to) 
r Dm = W (t'm-to). 

Hieraus ergibt sieh das sogenannte Kiihlwasserverhaltnis 

W r 570 
n = D = t' - to = t' - to 

fiir Perioden niedrigen Dampfverbrauehes und 

(1 ) 

W r 570 
nm = Dm = t' m- to = t'm- to . (2) 

fiir Perioden hohen Dampfverbrauehes; daraus umgekehrt die Heiil· 
wassertemperatur in Perioden niedrigen Dampfverbrauehes 

, 570 
t = -- + to 

n 

und in Perioden hohen Dampfverbrauehes 

, 570 
t m = --+ to, 

nm 

alles, wie es m emem gewohnliehen Kondensator eintreten wiirde. 

Ferner bezeiehne ieh noeh mit 

(3) 

(4) 

a W den Inhalt eines jeden Auilenbehalters R in ltr. (Wenn 
deren mehrere angeordnet werden, so nehme ieh sie unter
einander gleieh groil an.) leh setze .also den Wasserinhalt 
der Behalter ins Verhaltnis zu der oben dem Kondensator 
pro min zugefiihrten frisehen Kiihlwassermenge; betriige die 
letztere z. B. 10 ebm, wahrend der Behalter 17 ebm Inhalt 
hatte, so ware in diesem Falle die Zahl a = 1,70. Dureh 
dieses Insverhaltnissetzen werden wir handliehere Formeln 
erhalten. 

Weitere notwendig werdende Bezeiehnungen werde ieh im Ver
laufe der Untersuehung einfUhren. 
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Temperaturverlauf in den AuBenbehaltern. 

In einen mit Wasser von irgend einer Temperatur gefiillten Be-
halter vom Inhalte a W ltr, Fig. 108, laufen pro min W ltr Wasser von 

einer andern Temperatur t, wahrend gleichzeitig 
andernorts ebensoviel Wasser wieder aus dem Be
halter austritt. Frage: Wie andert sich die Temperatur 
des Wassers im Behalter mit verlaufender Zeit, und 

x 

Fig. 108. 

zwar wenn ununterbrochene und augenblickliche 
Mischung des verschieden warmen Wassers im Be
halter stattfindet? 

N ach Verlauf von T min von irgend einem 
Anfangszustande ab moge die voraussetzungsgemaB 
iiberall im Behalter gleiche Temperatur auf x ge
stiegen oder gefallen sein. 1m folgenden Zeitteilchen 
dT wird diese Temperatur um dx weiter steigen 
oder fallen, also auf x + dx kommen (wobei dx 
auch negativ sein kann). Die mittlere Behalter
temperatur wahrend dieses Zeitteilchens dT darf als 

das arithmetische Mittel aus Anfangs- und Endtemperatur angesehen 
x + (x + dx) dx 

werden, also zu 2 = x + 2 angenommen werden. In 

dem betrachteten Zeitteilchen dT treten einerseits W dT kg Wasser 
von der Temperatur t in den Behalter ein, welche ihm an Warme 
W . dT . t Warmeeinheiten zufiihren, wahrend anderseits im gleichen 

Zeitteilchen auch W dT kg Wasser, aber von der Teroperatur x + ~ 
austreten, dem Behalter also an Warme W dT (x + d;) Warmeein

heiten entziehen. Der Unterschied dieser beiden Warmemengen wird 
verwendet zur Erwarmung bzw. Abkiihlung des Behalterwassers a W 
um dx. Man hat also die Warmegleichung 

W dT t - W dT (x + d;) = a W dx 

dxdT 
tdT-xdT---2- = adx. 

Gegeniiber den andern Gliedern von unendlich kleiner GroBe 
erster Ordnung verschwindet die unendlich kleine GroBe zweiter 

dxdT 
Ordnung -2--' und man hat 

oder 

dies integriert gibt 

(t-x}dT = adx 

dT dx 
a t-x ' 

T - = -log (t-x) + G. a (5) 
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Zur Bestimmung der Integrationskonstante C muB die zu irgend 
einer bestimmten Zeit T im Behalter vorhandene oder vorhanden 
gewesene Temperatur x bekannt sein; gewohnlich ist dies der Fall am 
Anfang der betrachteten Zeitperiode, also bei T = 0, und es sei zu 
dieser Zeit die Temperatur des Wassers im Behalter = Xo gewesen; 
mit diesen zusammengehorigen Werten von T = 0 und x = Xo ist nach 
Gl. (5) 

o = -log (t-xo) + C, 
woraus die Konstante 

C = + log (t-xo)' 
und diese in Gl. (5) eingesetzt: 

oder 

woraus 

T 
a 

t-xo = e a , t-x 

T 

t-xo 
x = t---1,-

e a 

(6) 

(7) 

Die steigende Behaltertemperatur, wenn also die Temperatur t 
des Zulaufwassers hoher ist als die Anfangstemperatur Xo im Behalter, 
sei mit Xst bezeichnet; dann ist 

t-xo 
Xst = t---T-· 

e a 

(8) 

Entsprechend bezeichne ich mit xf die fallende Temperatur im 
Behalter, wenn also t < xo, und schreibe dann Gl. (7): 

x -t 
Xt = t + -T- . (9) 

Bei Anwendung dieser heiden Grundformeln (8) und (9) auf unserI:' 
Kondensatoren wird die Zulauftemperatur t in den einen Fallen unver
anderlich, in den andern eine ebenfalls mit T veranderliche GroBe und 
als solche in Gl. (8) bzw. Gl. (9) einzusetzen sein, wie am betreffenden 
Orte zu sehen sein wird. 

Temperaturverlauf im Kondensator. 

Da hier nicht wie bei einem gewohnlichen Kondensator nur an 
einer Stelle Kiihlwasser eintritt, den ganzen Kondensator durchlauft, 
sich dabei mit dem Dampfe mischt und ihn kondensiert, um dann 
erwarmt am andern Orte auszutreten, sondern da hier an mehreren 
Punkten Wasser, und zwar von verschiedenen Temperaturen, in den 
Kondensator eintritt, sich mit dem Dampfe mischt, und jede der ver
schiedenen Wassermengen gesondert aus dem Kondensator hinausgeht, 
so ist vor allem das Verhalten dieser verschiedenen Wassermengen 
zum Dampfe zu betrachten, d. h. bei welcher Temperatur der Dampf 
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kondensiert, und welche Temperatur jede der Wassermengen annimmt. 
Hierbei ist zu unterscheiden zwischen Perioden hohen und solchen 
niedrigen Dampfverbrauches. 

Folgt auf eine Periode niedrigen eine Periode hohen Dampfver
brauches, so ist die Temperatur, mit der das Wasser aus dem oder den 
AuBenbehaltern in den Kondensator zuriicktritt, jedenfalls kleiner als 
die Temperatur, auf die das oben eintretende frische Kiihlwasser 
erwarmt wiirde, wenn aller eintretende Dampf nur an diesem Wasser 
kondensierte, wobei auch die Temperatur des Dampfes auf die Tempe
ratur dieses erwarmten Wassers herabsanke. Der Dampf kondensiert 
sonach nicht nur an jenem Kiihlwasser, sondern auch noch an dem 
aus den Behaltern zuriickstromenden Wasser, da dieses eben noch 
kiihler als der Dampf selbst ist; und es kondensiert so lange Dampf 
an jenem Behalterwasser, bis eben beide Temperaturen, die des er
warm ten Kiihlwassers und die des erwarmten Behalterwassers, gleich 
geworden sind, wobei auch die Temperatur des Dampfes im Konden
sator auf diese gemeinsame Wassertemperatur heruntergesunkenist. 
Also: In Perioden hohen Dampfverbrauches erwarmt sich alles in den 
Kondensator eintretende Wasser auf eine und dieselbe, eine gewisse 
mittlere Temperatur, und zwar sowohl bei Gegenstrom wie bei Parallel
strom. 

Folgt nun aber auf die voriibergegangene Periode hohen eine Periode 
niedrigen Dampfverbrauches, so tritt das Wasser aus den AuBen
behaltern mit einer hoheren Temperatur in den Kondensator zuriick, 
als die Temperatur ist, auf die der kondensierende Dampf das oben 
frisch zutretende Kiihlwasser erwarmt. Der Dampf wird also, soweit 
er iiberhaupt kondensieren kann, nur am frisch eintretenden Kiihl
wasser kondensieren, nicht aber am warmeren Behalterwasser, und 
seine Temperatur wird auch nur auf die Temperatur dieses warmeren 
Behalterwassers sinken. Auch das gilt sowohl fiir Parallel- wie fiir 
Gegenstrom. 

Das Verhalten des warmeren Behalterwassers im Kondensator ist 
nun aber verschieden, je nachdem er mit Gegenstrom oder mit Parallel
strom arbeitet. 

Bei Gegenstrom - wie ich in dem Buche "Kondensation" gezeigt 
habe - wird, sobald die Luftpumpe nur eine ganz bestimmte, zu 
berechnende GroBe hat, die Luft aus dem unteren Teile des Konden
sators, in den auch das Behalterwasser eintritt, vollstandig nach oben 
verdrangt. Der untere Raum des Kondensators von F abwarts, Fig. 105, 
ist also luftleer und nur mit Wasserdampf von einem der Temperatur 
entsprechenden Drucke gefiiUt; stromt nun aus J undJ j heiBeres Wasser 
aus, als von oben her in das erste AuffanggefaB F falIt, so wird es, da 
es daran durch nichts gehindert ist, unter dem etwas niedrigeren Drucke 
sieden (nicht nur "verdunsten") und unter Entnahme der dazu notigen 
Verdampfungswarme aus sich selbst so lange Dampfe ausstoBen, die 
sich an dem in das AuffanggefaB F fallenden kiihleren Wasser konden
sieren und dieses erwarmen, bis die Temperatur des in das GefaB F 
fallenden Wassers gleich der Temperatur des aus J und J 1 stromenden 
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Wassers geworden ist. Es findet also auch hier ein Temperaturausgleich 
aller in den Kondensator eintretenden Wassermengen statt. 

Anders ist der Vorgang bei Parallelstrom, Fig. 104. In diesem Falle 
ist im unterlm Teile des Kondensators, wo Luft uhd warmes Wasser 
zusammen aus dem Kondensator abgesaugt werden, der Luftdruck 
jedenfalls nicht = 0 geworden, sondern hat eine meBbare positive 
GroBe. Der Gesamtdruck besteht aus dem Drucke des gesattigten 
Dampfes von der Wassertemperatur plus dem dort herrschenden Luft
drucke, ist also groBer als der der Temperatur entsprechende Dampf
druck allein. Somit kann das Wasser in J und J 1 nicht "sieden", mag 
es noch soviel warmer als in F sein; es kann hochstens an der Ober
Hache "verdunsten", und es werden sich diese Diinste dann allerdings 
an dem oberen kiihleren Wasser in F niederschlagen. Doch ist ein 
solcher Warmeaustausch durch "Verdunsten" im Gegensatz zum 
eigentlichen kraftigen "Sieden" so verschwindend klein, daB ich ihn 
in den folgenden Rechnungen vernachlassigen und annehmen darf, 
das durch Rohr H (und etwa Rohr HI) in den Kondensator eintretende 
heiBere Wasser gehe mit gleichbleibender Temperatur durch den Konden
sator hindurch und zu A hinaus, ohne Warme abzugeben oder aufzu
nehmen. Es ergibt sich also als weiteres Verhalten der Kondensatoren 
mit AuBenbehii,ltern: 

In Perioden niedrigen Dampfverbrauches nehmen bei Gegenstrom 
ebenfalls samtliche in den Kondensator tretende Wasser gleiche Tempe
ratur an; bei Parallelstrom dagegen gehen die heiBer in den Konden
sator tretenden Wassermengen ohne Temperaturverlust durch ihn 
hindurch 1). 

Nach diesen allgemeinen Bemerkungen sei der Temperaturverlauf 
im Kondensator der Reihe nach betrachtet: 

bei Gegenstromkondensation mit einem AuBenbehalter, 
" " " zwei AuBenbehaltern, 
" Parallelstromkondensation" einem AuBenbehalter, 
" " " zwei AuBenbehaltern, 

und zuerst alles das bei ununterbrochener Mischung des Wassers in 
den Behaltern, nach Fig. 106, und dann bei unterbrochener Mischung, 
nachFig.104. Dabei ziele ich immeraufdieKenntnis derjeweilighOchsten 
Wassertemperatur im Kondensator ab (die auch jene ist, mit der das 
Wasser schlieBlich durch die Leitung A, Fig. 104 und 105, abgeht), da von 
ihr das jeweilige Vakuum im Kondensator ll,bhangt. 

1) Es gibt noch einen Fall: Wenn zwar Gegenstromkondensat;ion vorliegt, 
die Luftpumpe aber nicht die ganz bestimmt3 GroJ3e hat, um den Kondensator 
in den unteren Teilen luftleer zu machen, wobei das Ablaufwasser sich vollig 
auf die dem Vakuum entsprechende Temperatur erwii.rmt; wenn im Gegenteil 
die Luftpumpe kleiner ist, so daJ3 auch im unteren Teil des Kondensators noch 
ein Rest Luft verbleibt, so verhii.lt sich das AuJ3enbehii.lterwasser auch bei Perioden 
niedrigen Dampfverbrauches wie in einem Parallelstromkondensator, d. h. es 
"siedet" dann auch nicht, und es findet kein Temperaturausgleich statt. Ich 
werde diesen Fall, der dann eben einfach der Parallelstromkondensation einzu
ordnen ist, kiinftig nicht mehr besonders erwahnen. 



352 Wissenschaftliche U ntersuchung des Akkumulators. 

Ununtel'hl'ochene Wassel'mischung', 
1. Gegenstromkondensator mit 1 AuDenbehalter. 

a) Perioden hohen Dampfverbrauches Dm, 

steigende Temperatur. 
In Fig. 105 fallen der zweite Behalter Rl und die Becken Fl und J] 

im Kondensator weg. In einem Zeitteilchen dT treten durch das Rohr B 
Dm dT kg Dampf, durch das Rohr D W dT kg Kiihlwasser von der 
Temperatur to und durch Rohr H ebenfalls W dT kg Wasser von runer 
Temperatur x ein, die graDer als to, aber kleiner als die Temperatur t'm 
ist, auf die sich das oben eintretende Kiihlwasser erwarmen wiirde, 
wenn sich der Dampf ausschlie13lich an ihm niederschliige. lndem 
sich der eintretende Dampf also am Kiihlwasser und am Behalter
wasser, das aus dem GefaB J ausstramt, niederschliigt, gibt er seine 
Verdampfwarme r Dm dT ab, die verwendet wird a) zur Erwarmung 
der Kiihlwassermenge W dT von to auf eine gewisse Temperatur t, 
welche ich, da sie in der betrachteten Periode steigend ist, mit t.t be
zeichnen will, und b) zur Erwarmung des in den Kondensator zuriick
gefUhrten Behalterwassers W dT von der Temperatur x auf eben 
dieselbe Temperatur t8t. Es besteht also die Warmegleichung 

r Dm dT = W dT (t8t - to) + W dT (t8t - x) (10) 
oder 

Dm 2 tst - to - x 
W= r 

Setzt man hierin den Wert 
Dm tf m-to 
W r 

aus Gl. (2) ein, so entsteht 
tf m + X 

2 
(11) 

Auf diese mit x veranderliche Temperatur, die in Gl. (8) mit t 
bezeichnet ist, erwarmt sich daher sowohl das endgiiltig aus dem 
Kondensator durch Rohr A austretende Wasser als auch dasjenige, 
welches im GefaDe F abgefangen und dem Behalter R zugefiihrt wird. 
Fiihrt manfiir die Periode steigender Temperatur auch die Bezeichnung 
t8t fUr t in Gl. (8) ein und ersetzt das x in Gl. (11) durch den Wert 
von X,t aus Gl. (8), so entsteht: 

tf t tst- Xo 

tst = ; + ; - T ' 

2e a 

woraus 

tst = (12) 
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Das ist also auch die Ablauftemperatur des Wassers aus Rohr A, 
von der das Vakuum im Kondensator bestimmt wird. 

Die Behaltertemperatur x (oder Xst, da ich gerade die Pericde 
steigender Temperatur betrachte) ergibt sich aus Gl. (11) zu 

Xst = 2 tst - t'm . (13) 

lndem t'm gegeben ist und tst aus Gl. (12) bestimmt werden kann, 
ist damit auch Xst bestimmt. 

b) Perioden niedrigen Dampfverbrauches D, 
fallendc Temperatur. 

In einem Zeitteilchen dT tritt in den KOlidensatGr durch Rohr B 
ein Dampfgewicht DdT, durch Rohr D eine Kuhlwassermenge W dT kg 
von der Temperatur to und durch Rohr H ebenfalls eine Wassermenge 
W d'l' von einer Temperatur x, die nun hoher ist als die Temperatur, 
unter ~welcher der Dampf kondensiert, und auf die er das Wasser er
warmt. Es wird sich deswegen dieses Wasser durch teilweises Ver
dampfen - wobei sich seine Dampfe auch am oben eintretendenKuhl
wasser niederschlagen - abkuhlen, und zwar gerade auf jene TemfC
ratur t (odeI' tf, da dies eine Periode faJlender Temperatur ist), untel' 
der auch der bei B elntretende Dampf kondensiert. Es besteht somit 
die Warmegleichung: Verdampfungswarme r D dT des eintretenden 
Dampfes plus Warmeverlust des aus dem Behalter R in den Konden
sator zuruckkommenden Wassers, indem sich dieses von x auf tf abkuhlt, 
gleich Warmegewinn des oben eintretenden Kuhlwassers, indem sich 
dieses von to auf tf erwarmt; oder 

r D dT + W dT (x - ttl = W dT (tf - to) (14) 

D 2 tt -- to - x 

W r 

Setzt man nach Gl. (1 ) 

D t' -t f • 

V r 

so entsteht 

tt ~ =, t' + x 
(15) 

2 

Setzen wir in Gl. (9) fur den allgemeinen Wert von t diesen 
Wert tt fUr die fallende Temperatur und dann den so sich ergebendeI: 
Wert von Xt fur x In Gl. (15) ein, so bekommt man 

t' tt :1'0 - tt 
2+2+ l' 

2e a 

Weiss, Kondensation. 2. AUf!. 23 
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und hieraus 
T 

eat' + Xo 
T 

e a + 1 

( 16) 

als die Ablauftemperatur des Wasser.;; durch Fallrohr A aus dem 
Kondensator bei fallender Temperatur. 

Aus G1. (15) ergibt sich dann x oder 

Xj = 2 tj- t' (17) 

als die fallende Behaltertemperatur. 
Von besonderem Interesse ist noch der Temperatursprung t8t-tj 

am Ende jeder Periode hohen Dampfverbrauches und am Anfang 
jeder folgenden Periode niedrigen Dampfverbrauches, oder umgekehrt. 
Fiir den Anfang einer jeden neuen Periode ist die Behaltertemperatur x 
natiirlich dieselbe wie am Ende der vorangegangenen, d. h. fiir solche 
Ubergangspunkte von einer Periode zur folgenden ist x in G1. ( II ) 
gleich dem x in G1. (15). Damit ergibt sich aus diesen beiden Gleichungen 
der Temperatursprung 

t'm+x-t'-x t'm-t' 
tst - tj = 2 = 2 ' (18) 

also in einem Kondensator mit einem AuBenbehalter nur halb so groB 
wie in einem gewohnlichen Kondensator. 

2. Gegenstromkondensator mit 2 AuBenbehaltern. 

Hier gilt Fig.105 unverandert. Indem bei Gegenstromkondensation, 
wie oben dargelegt, sowohl in Perioden hohen wie niedrigen Dampf
verbrauc"hes immer aHe in den Kondensator eintretenden Wasser
mengen auf die gleiche Temperatur gelangen, also auch mit gleicher 
Temperatur sowohl in den ersten AuBenbehalterR als auch in den 
zweiten Behalter Rl treten, ist jedenfalls die Temperatur x in jedem 
der beiden Behalter in jedem Augenblicke die gleiche, und man braucht 
daher diese Temperatur nur einmal zu berechnen. 

a) Perioden hohen Dampfverbrauches, 
steigende Temperatur. 

Ganz analog der Gleichung (10) kann man hier die Warmegleichung 
ansetzen: 

r Dm dT = W dT (tst - to) + 2 W dT (tst - x) . (19) 

weil hier aus jedem der beiden Behalter W dT, also aus beiden Be
hiiltern zusammen 2 W dT Wasser von der Temperatur x in den 
Kondensator tritt und sich auf tst erwiirmt. Hieraus erhiilt man 
wieder 

t'm + 2x 
tst = 3 (20) 
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Die BehiHtertemperatur x oder X8t findet man wieder aus Gl. (8), 
indem man dort fur t das tst aus Gl. (20) einsetzt; damit geht Gl. (20) 
iiber in 

woraus 

t8t = 

T 

e a t'm + 2 Xo 

'i 
ea + 2 

(21) 

als die Temperatur folgt, auf die sich alles Wasser im Kondensator 
wahrend der Perioden hohen Dampfverbrauches erwarmt, und mit 
der es auch aus dem Kondensator austritt; es ist das also auch die 
Ablauftemperatur. 

Die Behaltertemperatur x oder Xst findet sich aus Gl. (20) zu 

X.t = 
3 tst - t'm 

2 

b) Perioden niedrigen Dampfverbrauches, 
fallende Temperatur. 

(22) 

Man erhalt in gleicher Weise wie oben die fallende Ablauftemperatur 

t' + 2x 
t, = 3 (23) 

oder mit Einfiihrung des Wertes von x 

'i 
eat' + 2 Xo 

T 

ea+ 2 

und damit aus Gl. (23) die Behaltertemperatur 

(24) 

(25) 

Den Temperatursprung der Ablauftemperatur beim Ubergang einer 
Periode niedrigen in eine Periode hohen Dampfverbrauches - oder 
umgekehrt - erhalt man wieder aus Gl. (20) und (23) zu 

t'm- t' 
tst-t, = 3 ' (26) 

er ist also bei zwei AuBenbehaltern nur ein Drittel so groB wie bei einem 
gewohnlichen Kondensator. 

So wiirde das weiter gehen, und bei (n-l) AuJ3enbehiiltern wiirde der Ternpe
ratursprung beirn Darnpfverbrauchwechsel nur den nten Teil desjenigen bei einern 
gewohnlichen Kondensator betragen. 

23* 
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3. Parallelstromkondensator mit 1 AuBenbehalter. 
a) Perioden hohen Dampfverbrauches, 

steigende Temperat.ur. 

Da sich bei Perioden hoh~n Dampfverbrauches auch bei Parallel
strom aIle in den Kondensator eintretenden Wassermengen auf gleiche 
Temperatur erwarmen wie bei Gegenstrom, gelten auch hier die fiir 
diesen entwickelten Formeln (ll), (12) und (13), die ich der Vollstandig
keit wegen unter neuer, fortlaufender Numerierung nochmals auf
schreibe. 

oder 

Kondensator- und Ablauftemperatur: 

tst = 
t'm+ X 

2 
T 

e a t'm+ Xo 

T 

e a + 1 
Behaltertemperatur: 

X,t = 2 tst - t'm. 

b) Perioden niedrigen Dampfverbrauches, 
fallende Temperatur. 

(27) 

(28) 

(29) 

Wahrend sich in einem Parallelstromkondensator in Perioden 
niedrigen Dampfverbrauches aller eintretende Dampf ausschlieBlich 
am kiihleren, frisch eintretenden Kiihlwasser kondensiert, lauft das 
erwarmte Wasser aus dem AuffanggefaBe F, Fig. 104, in'den AuBen
behalter mit der aus G1. (3) zu berechnenden kOnS'tanten Temperatur t', 
gerade so wie es bei einem gewohnlichen Kondensator durch das Ab
laufrohr A abgehen wiirde. 1m Behalter R mischt es sich mit dem 
vorhandenen warmeren Wasser und nimmt eine hohere Temperatur x 
an, mit der es wieder in den Kondensator eintritt und ohne Warme
aufnahme oder -abgabe auch wieder durch qas Rohr A austritt. Es 
ist also hier die fallende BehaltertelP-peratur gleich der fallenden Ab
lauftemperatur (welch letztere :,wieder das Vakuum im Kqndensator 
bestimmt, wie immer), d. h. es ist hier 

(30) 

Es ist hier also nur noch die Behaltertemperatur x oder XI zu 
bestimmen, und zwar wieder nach G1. (9), indem man dort die Zulauf
temperatur gleich dem unveranderlichen t' setzt: ' 

xo-t' 
XI = t' + --T-- . 

ea 

(31) 

Den Temperatursprung des Ablaufwassers beim Ubergang einer 
Dampfverbrauchsperiode in eine andere findet man wieder als Differenz 
von G1. (27) und (30): 
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tf In + X (' , Xo - tf ) 
tst-tj = -~- t + e~ . 

Fur den Anfang einer jeden Periode ist aber die Zeit T = 0, 
T 

also a = 1 und voraussetzungsgemaB dort auch die Behalter
e 

temperatur x = Xo; also 

4. Parallelstromkondensator mit 2 AuBenbehaltern. 
a) Perioden hohen Dampfverbrauches, 

steigende Temperatur. 

(32) 

Auch hier wird sich in Perioden hohen Dampfverbrauches der 
Dampf an samtlichen drei in den Kondensator eintretenden Wasser
mengen kondensieren und 
diese drei Wassermengen 
auf die gleiche Temperatur t 
(oder tst , da diese Tem
peratur eine steigende ist) 
erwarmen. Bezeichnetman, 
Fig. 109, die Mischtem
peratur im ersten Behalter 
mit y, diejenige im zweiten 
Behalter mit x (bzw. mit 
Yst und Xst), so tritt in der 
Zeit dT durch das normale 
Kiihlwasser-Zufuhrrohr W 
dT Wasser von der Tem
peratur to, aus dem ersten 
Behalter ebensoviel Wasser 
von der Temperatur Yst 
und aus dem zweiten Be
halter ebensoviel von der 
Temperatur Xst in den Kon
densator ein, das sich alles 
auf die Kondensatortem-

Fig. 109, 

peratur tst erwarmt; die Warme 
eintretende Dampf Din dT in seiner 
Man hat also die Warmegleichung 

dazu gibt der gleichzeitig 
Verdampfwarme r Din dT her. 

r D", dT = W dT (tst- to) + W dT (tst- Yst) 

oder 

+ W dT (tst - Xst) 

3 fst - to - Yst- Xst 

r 

(33) 



358 Wissenschaftliche Untersuchung des Akkumulators. 

setzt man hierin nach Gl. (2) 

Dm t' m- to 
r w-= 

so erhalt man nach gehoriger Reduktion 

t _ t'm + Yst + Xst 
st - 3 (34) 

Die Behaltertemperatur Yst erg!bt sich aus Gl. (8), wenn man 
dort tst fUr t und Yo fUr Xo setzt, wobei zu Anfang der Periode, 
d. h. fiir T = 0, Yst = Yo sein solI; also 

tt -~-Yo Yst = 8 T' (35) 

e a 

Ebenso erhalt man aus Gl. (8) auch die Behaltertemperatur 

tst-Xo 
Xst = tst - T (36) 

e a 

Fiihrt man diese Werte in Gl. (34) ein, so ergibt sieh die Ab
lauftemperatur, die die Rohe des Vakuums bestimmt: 

tst = 

T 

eat'm + Yo + Xo 
T 

e a + 2 

b} Perioden niedrigen Dampfverbrauehes, 
fallende Temperatur. 

( 37) 

Samtlicher eintretende Dampf kondensiert sich am oben frisch 
eintretenden Kiihlwasser und erwarmt dieses auf die wahrend der 
Periode unverandert bleibende Temperatur t' (naeh Gl. (3) zu berechnen). 
Mit dieser unveranderlichen Temperatur t' lauft das Wasser in den 
ersten Behalter und mischt sich mit dem dort vorhandenen warmeren 
Wasser zu einer (fallenden) Temperatur YI, mit der es wieder in den 
Kondensator gelangt. Da diese Temperatur immer noch hoher als t' 
ist, kondensiert kein Dampf an diesem Wasser, es geht also mit unver
anderter Temperatur Yt durch den Kondensator und gelangt so in den 
zweiten Behalter, wo es sieh mit dem hier vorhandenen, immer noch 
warmeren Wasser zu der (ebenfalls fallenden) Temperatur XI mi.;cht, 
mit der es nochmals in den Kondensator zuriickgelangt. Da auch diese 
Temperatur noch hoher als t' ist, geht auch dieses Wasser ohne Tempe
raturanderung durch den Kondensator und fallt mit dieser Temperatur 
in das Ablaufrohr, so daB auch hier Ablauftemperatur gleich Tempe
ratur des Wassers im zweiten Behalter oder 

tj = XI •• (38) 
ist. 
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Die Temperatur Yt im ersten Behalter ergibt sich aus Gl. (9), 
indem man dort Xt durch Yt, t durch t' und Xo durch Yo ersetzt: 

Yt = t' + ~ T t' . (39) 

e a 

Die Temperatur Xj im zweiten Behalter findet man, wenn man 
in Gl. (9) t durch y, ersetzt: 

Yt + Xo - Yt 
Xt = T (40) 

e a 

Fig. 110. 

Hierin den Wert von Yt aus Gt (39) eingesetzt: 

T T T - - -

(e a -1)2 t' + (e a -1) Yo + eaxo 
2T 

. (40a) 

e a 

Den Temperatursprung tst - tt beim . Periodenwechsel findet 
man als die Differenz der heiden Gleichungen (37) und(4,Oa), wenn 
nan darin fUr solchen Periodenwechsel, der jedesmal auch der Anfang 

T 2T 

ciner neuen Periode ist, T = 0, also e a und e a = 1 setzt: 

t'm + Yo- 2xo 
t$t-tj = 3 (41) 
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Nun betrachte ich den Temperaturverlauf in Kondensator und 
AuBenbehaltern bei 

llnterbroehener "\VassermisehllIlg 
in den Behaltern (also bei deren Einrichtung nach Fig. lO4 mit den 
gelochten wagerechten Platten), und zwar zuerst in 

a) Perioden hohen Dampfverbrauches. 
Am Anfang jeder Periode hohen Dampfverbrauches - wenn nur 

die vorangegangene Periode niedrigen Dampfverbrauches von einiger 
Dauer war - ist jeder AuBenbehalter mit Wasser von durchgangig 
gleicher Temperatur gefiiIlt, weil sich bei der beschriebenen Einrichtung 
del' Behalter nach Fig. 104 in den vorangegangenen Perioden niedrigen 
Dampfverbrauches das in die Behalter laufende Wasser mit dem dort 
schon vorhandenen gemischt hat. Auf dieses Wasser lauft aus dem 
Kondensator oben Wasser von hoherer Temperatur, das sich nun 
nicht mit dem unteren kiihleren und schweren Wasser mischt, sondern 
oben bleibt und seine Temperatur beibehalt und unten fortwahrend 
jenes kiihlere Wasser von unveranderlicher Temperatur verdrangt und 
in den Kondensator sendet. AIle Wassermengen, die hier in den Konden
sator eintreten, das Kiihlwasser selbstverstandlich, aber auch das Wasser 
aus den AuBenbehaltern, haben gleichbleibende Temperatur, und zwar 
das Kiihlwasser to, das AuBenbehalterwasser Xo (bzw. Yo und Xo bei 
2 AuBenbehaltern und ParaIlelstrom). Also findet auch i m Konden
sator wahrend diesel' Periode keine Temperaturanderung statt, und 
aIle abgehenden Wassermengen, sowohl das Ablaufwasser als das im 
Kondensator abgefangene und den AuBenbehaltern zugefiihrte, haben 
ebenfaIls gleichbleibende Temperatur; odeI' kurz gesagt: da die in den 
Kondensator ein tretenden Wassermengen gleichbleibende Temperatur 
haben, so haben auch die aus dem Kondensator austretenden gleich
bleibende Temperatur (da ja in einer und derselben Periode auch die 
eintretende Dampfmenge sich nicht andert), und zwar gilt dies bei 
ParaIlel- und bei Gegenstrom, bei einem und bei zwei AuBenbehaltern. 
Somit hat man nul' in Gl. (II), (20) und (27) fiir die veranderliche 
Behaltertemperatur x die unveranderlich bleibende Anfangstemperatur 
Xo und in Gl. (34) fiir die veranderlichen Behaltertemperaturen Yst und 
Xst die unverandert bleihenden Anfangstemperaturen Yo und Xo einzu
setzen, um die Ablauftemperatur tl des Wassers aus dem Kondensator 
zu finden, welche so lange gleichbleibt, bis der urspriingliche Behalter
inhalt a W von dem oben zulaufenden Wasser (W in der Minute) gerade 
verdrangt ist (also bis die in Minuten ausgedriickte Zeitdauer T 
numerisch = a geworden ist). 

Somit erhalt man die unverandert bleibenden Ablauftemperaturen 
tl fiir die erstmalige ganzliche Erneuerung des Behalterwassers, d. h. 
fiir die Zeit T = 0 bis T = a: 

fUr Gegenstrom und I AuBenbehalter [nach Gl. (II)] 
t'm + Xo 

tl = --2-- (42) 
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fiir Gegenstrom und 2 AuBenbehalter [nach Gl. (20)] 

t'm + 2 Xo (43) 
t1 = 3 

fiir Parallelstrom und 1 AuBenbehalter [nach Gl. (27)] 
tf m + X o 

t1 = --2--' (44) 

fiir Parallel strom und 2 AuBenbehalter [nach Gl. (34)] 
tf m + Yo + Xo 

tl = 3 (45) 

Am Ende dieses Zeitabschnittes fiir die erstmalige ganzliche Er
neuerung des Wassers in den Behaltern ist nun jeder Behalter mit 
Wasser von dieser Temperatur tl angefiillt. Fiir die zweitmalige Er
neuerung des Behalterwassers, also fiir die Zeit T = a bis T = 2 a, 
erhalt man somit die wiederum unveranderlich bleibenden Ablauf
temperaturen t2, indem man in den vier vorstehenden Gleichungen 
die eben gefundenen Werte von t1 fiir X o und Yo einsetzt, also fiir die 
vier Falle der Reihe nach 

t2 = 
t'm + tl (42a) 

2 

t2 
tf m + 2 t1 

(43a) 
3 

t2 
tf m + t1 

(44a) 
2 

t~ 
tf m + 2 t1 

(45a) --3---

So kann man die Rechnung weiter fiihren, um die Ablauftempe
raturen t3, t 4, t5 ••• nach der 3., 4., 5 .... volligeh Erneuerung des 
Behalterwassers zu finden. 

Beispiel. 
1st tf m = 95°, d. h. wiirde ohne AuBenbehalter bei Einsetzen einer 

Periode eines gewissen hohen Dampfverbrauches die Ablauftemperatur 
des Wassers aus dem Kondensator sofori auf 95° hinaufspringen, und ist 

im FaIle der Gl. (42) oder (44), also bei nur einem AuBenbehalter, 
die Temperatur des Wassers in diesem im Augenblick des Einsetzens 
des hohen Dampfverbrauches 

Xo = 45°, 
bei zwei AuBenbehaltern im FaIle der Gl. (43) ebenfalls 

Xo = 45°, 
im FaIle der Gl. (45) 

Xo = 50° und Yo = 40°, 
so daB auch im letzteren FaIle die mittlere Temperatur des Behalter
wassers = 45° ist, so erhalt man, wenn sich das Behalterwasser 1, 2, 
3 ... mal vollig erneuert, der Reihe nach die Ablauftemperatur des 
Wassers aus dem Kondensator: 
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bei eine m AuBenbehalter 

tl 
t'm + Xo 95 + 45 

70 0 
2 2 

t2 
t'm + tl 95 + 70 

82,5 0 
2 2 

t3 
t'm+t2 95 + 82,5 

88,75 0 
2 2 

t4 
t'm+ta 95 + 88,75 

91,875 0 
2 2 

.......... . ............. 
bei zwei AuBenbehaltern 

tl 
t'm + 2xo 

1 3 95 + 90 
oder 

t'm + ~o + Xo f 3 61,67 0 

tl = 

t2 
t'm+ 2 tl 95 + 123,34 

72,78 0 
3 3 

t3 
t'm -;I- 2 t2 95 + 145,56 

80,19 0 
3 3 

t4 
t'm+ 2ta 95 + 160,38 

85,13 0 
3 3 

. . . . . .. . . .. . . . . . . . . . . .. .. .. . .. .. .. 

1m Schaubilde Fig. 111 sind die Ergebnisse dieser Ausrechnungen 
graphisch dargestellt; es ergeben sich zu den als Abszissen aufgetragenen 

t;" 9S0 

, 
-x~,,---+--+--+--H 

-llo-

OL-~ __ ~ __ J-__ ~-J~ 

Ein Auf3enbehiHter. Zwei Au.f3enbehalter. 
Fig. 111. 

Zeitabschnitten fUr die jeweilige ganzliche Erneuerung des Behiilter
wassers die stufenformig ansteigenden Temperaturen des Ablaufwassers, 
stark ausgezogen, und die des Behalterwassers, punktiert. 

Dauert also die Periode hohen Dampfverbrauches so lange, daB 
sich das Behalte'rwasser gerade zweimal erneuert, so steigt bei eine m 
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Behalter die Ablaufwassertemperatur, von der das Vakuum im Konden
sator abhangt, auf 82,5° und bei zwei Behaltern (jeder gleich groB 
wie der vorige eine) auf nur 72,8°, wahrend ohne jene Behalter die 
Temperatur gleich auf 95° gesprungen ware. Dnd hatte man die Be
halter gerade so groB gemacht, daB jeder eine Wassermenge gleich dem 
pro Minute zugefiihrten Kiihlwasser fassen konnte (ware also numerisch 
a = T = 1), so wiirden jene Temperaturen von 82,50 bzw. 72,8° erst 
nach einer zweiminutigen Dauer jenes hohen Dampfverbrauches erreicht. 
Ratte man jene Behiilter aber z. B. nur halb so groB gemacht, so wiirden 
diese Temperaturen nach 1 Minute hohen Dampfverbrauches erreicht, 
und nach 2 Minuten stiege die Temperatur schon auf 00 920 bzw. 00 85°. 

b) Perioden niedrigen Dampfverbrauches. 
Da in Perioden hohen Dampfverbrauches das heWer in den Be

halter einstromende Wasser bei Einrichtung der Behiilter nach Fig. 104 
sich nicht mit dem im Behalter schon vorhandenen kiihleren Wasser 
mischt, sondern dariiber stehen bleibt, so werden bei Beginn einer 
Periode niedrigen Dampfverbrauches in den Behaltern im allgemeinen 
Wasserschichten von verschiedener Temperatur iibereinanderstehen, 
und zwar so, daB das zuletzt eingeflossene heiBeste Wasser in der 
obersten, das zuerst eingeflossene kiihlste Wasser in der untersten 
Schicht steht. Wir setzen vorlaufig das Vorhandensein von nur zwei 
solchen Schichten voraus; man wird schon 
erkennen, wie die Rechnung zu fiihren ist, 
wenn mehr Schichten vorhanden sind. 

Das in der unmittelbar vorangegangenen 
Periode hohen Dampfverbrauches in den 
Behalter gelaufene Wasser habe eine Tem
peratur von tl und jenes in der vorletzten 
Periode - . also einer Periode niedrigen 
Dampfverbrauches - eine Temperatur von 
xo gehabt, wahrend das bei der jetzigen 
Periode niedrigen Dampfverbrauches in 
den Behalter laufende Wasser eine Tem
peratur t habe. Rat die unmittelbar voran
gegangene Periode hohen Dampfverbrauches, 
wahrend deren das Wasser mit unverander
licher Temperatur tl aus dem Kondensator 
kam, T' Minuten gedauert, so steht, mit 
Bezug auf Fig. 112, am Anfang der jetzigen 
Periode niedrigen Dampfverbrauches oben 
im Behalter die in der Figur schraffierte 

3:: 

aW 

Fig. 112. 

Wassermenge T' W von derTemperatur tl , wahrend der iibrige 
untere Teil des Behalters Wasser von der Temperatur xo enthalt. 
Lauft nun oben kiihleres Wasser von der Temperatur tzu, so wird es 
sich beider Einrichtung des Behalters nach Fig. 104 so lange ausschlieB
lich nur mit der oberen Wassermenge T' W mischen, wie die Tempe
ratur x dieses Mischwassers noch groBer ist als xo, d. h. es wird die 
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wiirmere Mischung so lange ii b c r dcm kiihleren Wasser fUr sich getrennt 
stehen bleiben und dieses mit glcichbleibender Temperatur Xo unten 
wegdrangen, bis die Temperatur x jener Mischung auf Xo herabgesunken 
i"t. Von diesem Augenblicke an findet Mischung und Kiihlung des 
Wassers durch den ganzen Behalter hindurch statt, und von diesem 
Augenblicke an nimmt auch die Temperatur (x) des unten weglaufenden 
Wassers abo Man hat somit fur den ersten Teil der Periode niedrigen 
Dampfverbrauches die Warmegleichung: 

vVarme der vorhandenen vVassermenge T' W von der Temperatur 
t1 plus Warme der in der Zeit T seit Beginn der Periode zugefiossenen 
Wassermenge l' W von der Temperatur t gleich Warme der vereinigten 
Wassermenge W (T' + T) von der Tempcratur x; d. h. 

T' W t1 + T W t = W (T' + T) x; 

hieraus die Temperatur x als Funktion der verlaufenden Zeit T: 

x 
1't + 1" tl 

1'+T' 

T' 
t+'1't1 

--'l" 
1+1' 

(46) 

Diese Gleichung gilt so lange, bis x = Xo geworden ist; die hierzu 
notige Zeit l' findet sich aus Gl. (46) mit x = Xo: 

T= (47) 

Von da ab geht die Mischung und Kiihlung durch das ganze 
Behalterwasser hindurch, und es kuhlt sich das ganze Behalterwasser 
nach Gl. (9) ab und verlaBt auch mit der sich aus dieser Gleichung· 
ergebenden Temperatur den Behalter. 

Dasselbe ist der Fall, wenn die Periode niedrigen Dampfverbrauches 
so lange anhalt, daB samtliches fruhere Wasser von der Temperatur Xo 

aus dem Behalter verdrangt' wird, wenn also (T' + T) W = a W oder 
1" + l' = a. Von diesem Augenblick ab, auch wenn die Temperatur x 
noch nicht auf Xo gefallen ware, ist ebenfalls von Gl. (46) auf Gl. (9) 
iiberzugehen, wobei dann ein Temperatursprung in dem aus dem Be
halter austretenden Wasser auftritt und in Gl. (9) fur Xo die Behalter
temperatur x aus Gl.(46) furdenletztenAugenblick, d.h. fur l' = a- T', 
einzusetzen ist .. 

Zwei Beispiele mogen die Anwendung dieser Formeln fUr Verfolgung 
der verschiedenen Wassertemperaturen im Behalter 1nit unterbrochener 
Wassermischung wahrend Perioden niedrigen Dampfverbrauches klar
machen. 

1. Beispiel. 
Die unmittelbar vorangegangene Periode hohen Dampfverbrauches 

habe T' = 0,1 min gedauert, und es sei dabei das Wasser mit der gleich
bleibenden Temperatur t1 = 800 aus dem Kondensator in den Be
halter gelaufen; in der dieser Periode vorangegangenen Periode niedrigen 
Dampfverbrauches sei das Wasser mit Xo = 600 in den Behalter ge-
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kommen. So steht nun bei Beginn der jetzigen Periode niedrigen Dampf
verbrauches oben im Behalter, vgl. Fig. 112, eine Wassermenge T' W 
von t1 = 80°, wahnind der untere Rest des Behalters mit dem kiihleren 
Wasser von X o = 60° angefiillt ist; in dieser Periode niedrigen Dampf
verbrauches komme das Wasser mit der unveranderlichen Temperatur 
t = 50° yom Kondensator her in den Behalter. Setzt man die Werte 
T' = 0,1 min, t1 = 80°, Xo = 60° und t = 50° in Gl. (47) ein, so erhalt 
man 

t1 - xo , 80 - 60 . 
T = xo-t T = 60_50.0,1 = 0,2mm 

als die Zeit in der jetzigen Periode niedrigen Dampfverbrauches, in 
·der die Temperatur oben im Behalter auf die unten im Behalter herab
sinkt; nach Verlauf von 0,2 min ist also die Temperatur im Behalter 
iiberall = X o = 60° geworden. Obschon wir den Verlauf der Temperatur 
oben im Behalter mit verstreichender Zeit wahrend jener 0,2 Minuten 
garnicht zu kennen brauchten, wollen wir diesen Verlauf an Hand der 
Gl. (46) der besseren Einsicht wegen doch zeigen. Setzt man in diese 
Gleichung T' = 0,1, tl = 80° und t = 50° ein, so ergibt sich die mit 
verflieBender Zeit T abnehmende Temperatur ' 

T t +' T't J 50 T + 8 
x = T + T' = T + 0,1 

Fur T = ° 0,1 0,2 0,4 0,6 1 1,2 .. 00 min wird hiernach 
x = 80° 65° 60° 56° 54,3° 52,7° 52,3° . 50°. 

Indem man, Fig. 113, die Zeiten T als Abszissen (in der Figur 
() ben) und die Temperaturen x als Ordinaten auftriigt, erhiilt man die 
K urve B A C der Tem-
peraturen x mit wiihren
der Zeit, wenn Wkg/min 
Wasser von t = 50° in 
eine Wassermenge 0,1 
W von tl = 80° unter 
vollstandiger Mischung 
dieser Wassermengen 
laufen. 

Nach 0,2 min seit 
Beginn der betrachteten 
Periode hat das Wasser 
iiberall im Behalter die 
gleiche Temperatur von 
60°; von da ab folgt 

80' T~ 0 11,1 11,2 0,0 1/6 08 1 

B I 
1,2min 

\ 
m~ ____ ~\~-+ __ -+ __ -+ __ -+ __ -+ __ -+-

\ D 

__ E 
---- -c 

~L-____ L-L-~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ __ ~ 
T--o,s -0,2 0 0,2 o,¥ 0,6 0,8 1min 

Fig. 113. 

,der weitere Temperaturverlauf im Behalter nicht mehr der Kurve A C, 
Fig. 113, sondern es mischt sich das zulaufende Wasser mit dem ganzen 
Behalterwasser, und es folgt nun die weitere Kiihlung der Gl. (9): 

xo-t 
x = t+--T-, 
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mit t 
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500 und Xo = 600, also 
10 

x = 50+~. 
ea 

Um nun weiter rechnen zu konnen, muB man auch die GroBe des 
Behalters, d. h. a W, kennen; sei dessen Inhalt z. B. gerade gleich der 
pro Minute zulaufenden Kiihlwassermenge W, d. h. sei a = 1, so geht 
obige Gleichung iiber in 

x 

Fiir T = - 0,5 - 0,2 0 
hiermit 

10 
50+-. 

eT 

0,2 0,4 0,6 1.. 00 min wird 

x = 66,50 62,20 600 58,20 56,70 55,50 53,70 . 500• 

Tragt man diese Zeiten T, deren Nullpunkt gegen den friiheren 
um 0,2 min weiter rechts liegt, in Fig. 113 auch wieder als Abszissen 
(und zwar nun zur Unterscheidung von vorhin unten) und die Tempe
raturen x wieder 'als Ordinaten auf, so erhalt man die Kurve D AE 
der Temperaturen x mit wahrender Zeit, wenn W ltrjmin Wasser von 
t = 500 in einen Behalter von ebenfalls W ltr Inhalt laufen, der anfang
lich mit Wasser von 66,50 oder nach Verlauf von 0,5 min mit Wasser 
von 600 gefiilIt war, wahrend unten eben dieselben W ltrjmin Wasser 
von derselben Temperatur. abgehen. 

Vom Beginn der Periode niedrigen Dampfverbrauches bis zum 
Ablauf von 0,2 min kiihlt sich das Wasser 0 ben im Behalter von 80Do 

auf 60° ab (Fig. 113, stark punktierte Kurve B A) und geht unten 
Wasser von der konstanten friiheren Temperatur von 60° ab und zum 
Kondensator zuriick (stark ausgezogene Gerade FA). Von 0,2 min 
nach Eintritt der Periode niedrigen Dampfverbrauches ab kiihlt sich 
das Wasser im ganzen Behalter nach der (stark ausgezogenen) Kurve
AE ab und tritt such mit dieser Temperatur aus dem Behiilter aus. 
und wieder in den Kondensator zuriick. Der stark ausgezogene Linien
zug F A E gibt also die aufeinanderfolgenden Temperaturen des wahrend 
der ganzen Periode niedrigen' Dampfverbrauches aus dem Behalter 
wieder in den Kondensator zuriickgefiihrten Wassers. 

II. Beispiel. 

1st alles wie in Beispiel I, hat jedoch die vorhergehende Periode
hohen Dampfverbrauches T' = 0,6 min lang gedauert, ist also zu 
Beginn der jetzigen Periode niedrigen Dampfverbrauches der Behalter 
oben zu 0,6 seines Inhaltes mit Wasser von 80° angefiilIt, wahrend, 
die unteren vier Zehntel seines Inhaltes Wasser von 60° enthalten,. 
so braucht es von der jetzigen Periode niedrigen Dampfverbrauches. 
nur noch T = 0,4 min, um das friihere Wasser (von der zweit vorher
gegangenen Periode) von 60° vollig aus dem Behalter zu verdrangen. 
In diesen 0,4 Minuten sinkt nach Gl. (46) die Anfsngstemperatur 
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tl = 800 im oberen Teile des Behalters auf die nun dem ganzen Behalter 
gemeinsame Temperatur 

_ T t + T'tl _ 0,4.50 + 0,6 . 80 _ 0 

x - '-f + T' - 0,4 + 0,6 - 68 . 

Von da an erstreckt sich die Mischung des zulaufenden Wassers 
iiber den ganzen Behalterinhalt, und dessen weitere Kiihlung geht 
nach Gl. (9) vor sich, mit Xo = 680 als Anfangstemperatur fUr den 
neuen Ausgangspunkt T = ° dieses zweiten Zeitabschnittes der ganzen 
Periode, also 

x= 
x -t 68-50 t+_o-T - = 50+-~

~ 

18 
50+-· 

eT 

Fiir T = ° 0,3 0,6 1 00 min 
wird hiermit 1: = 680 63,30 59,90 56,6° 50°. 

1m Schaubild Fig. 114 sind diese Temperaturverlaufe ersichtlich 
gemacht. In den ersten 0,4 Minuten der Periode niedrigen Dampf
verbrauches sinkt die Tem-

B, 
peratur des oberen Be- T- 0 

halterwassers von 800 auf 80' 

68° (punktierte KurveBA), 
und es geht wahrend dieser 70 

Zeit Wasser von der un
veranderlichen Temperatur 
von 60° unten aus dem Be- 60 

halter nach dem Kon
densator (Gerade F F 1). 

Dann springt die Tem- 50 

peratur dieses Wassers 
plOtzlich von 60° auf 68° 
(F1A), und vondortabkiihlt 

F" 

" , 
0,2 Of min 

i !. i 
, i ... 
~ 

I 

......... 
~ 

F; ------I-£ 

T- 0 o.J 0.6 1min 

Fig. 114. 

sich mit verlaufender Zeit das ganze Behalterwasser nach der Kurve 
A E ab und tritt auch mit der durch diese Kurve bezeichneten - ab
nehmenden - Temperatur in den Kondensator zuriick. 

So kann man die Behaltertemperaturen auch in Perioden niedrigen 
Dampfverbrauches verfolgen und besonders auch die Temperaturen 
berechnen, mit denen das Wasser wieder in den Kondensator zuriick
tritt. Damit kann man dann nach Friiherem auch die das Vakuum 
bestimmende Ablauftemperatur des endgiiltig aus dem Kondensator 
durch Rohr A austretenden Wassers in solchen Perioden niedrigen 
Dampfverbrauches bei unterbrochener Mischung des Wassers in den 
Behaltern berechnen, wie das spater an Beispielen gezeigt werden 
wird. Vorher ist jedoch noch Bestimmung zu treffen iiber die Wahl 
der unveranderlichen 

Kiihlwassermenge W. 

Ohne besondere Vorkehrungen zur Schaffung eines Beharrungs
vermogens von Kondensatoren oder zur Sicherung einer gewissen 
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Stabilitat des Vakuums hat man bei wechselndem Dampfverbrauch 
bei Bestimmung der notigen Kiihlwassermenge die Zeiten hcchsten 
Dampfverbrauches in Betracht zu ziehen und die unveranderliche 
Kiihlwassermenge so groB zu bemessen, daB auch in den Augenblicken 
hochsten Dampfverbrauches ncch keine den ungestorten Betrieb der 
Kondensation gefahrdende Temperatur im Kondensator eintritt. Man 
braucht also viel Wasser. Mit unseren Vorkehrungen, den AuBen
behaltern und ihrem Wasservorrat, kann man aber den mittleren 
Dampfverbrauch bei Berechnung der Kiihlwassermenge in Rechnung 
stellen, also den Dampfverbrauch, den man erhalt, wenn man den 
Gesamtdampfverbrauch wahrend einiger Stunden flotten Betriebes 
dividiert durch die Zeitdauer dieses Betriebes. Man braucht also 
weniger Wasser, kommt mit einer kleineren Kondensationsanlage aus. 

Den Gesamtdampfverbrauch hat man bei neu zu bauenden 
Maschinen aus der voraussichtlichen Art des Betriebes zu berechnen; 
bei schon bestehenden Maschinen, fiir die nachtraglich noch Konden
sation errichtet werden solI, und wenn die betreffenden Maschinen 
ihren Dampf aus besonderen Kesselbatterien erhalten, die nicht auch 
noch anderwartshin unmeBbaren Dampf abgeben, kann man den 
Gesamtdampfverbrauch auch aus der in einer gewissen Betriebszeit 
in den Kesseln verdampften Wassermenge ermitteln. Hierbei ist es 
aber notwendig, von der ganzen beobachteten Zeitdauer diejenigen 
Zeiten Stillstandes der Maschinen abzuziehen, die langer als etwa 
1-2 min gedauert haben; denn auf langere Dauer ali> etwa 2 min kann 
auch mit meinen AuBenbehaltern das Beharrungsvermogen der Konden
satoren nicht praktisch wirksam gemacht werden, wenn die Behalter 
nicht gar zu groB werden sollen. 

Ein Beispiel solI solche Bestimmung der notigen Kiihlwasser
menge erklaren. 

Zwei ungefahr gleich starke Walzwerkmaschinen, eine Umkehr
maschine und eine Schwungradmaschine, seien mit gemeinsamer Kon
densation zu versehen. Wahrend eines 4Y2 stiindigen flotten Betriebes 
beider Maschinen habe man durch Messung des Speisewassers usw. 
deren Dampfverbrauch zu 131000 kg gefunden. Die Zeitdauer der 
langer als 2 min dauernden Stillstande der Umkehrmaschine wahrend 
der Betriebsdauer von 4Y2 st habe man durch Beobachtung zusammen 
zu 70 min gefunden und die der langer als 2 min dauernden Leerlaufe 
oder Stillstande der andern Maschine zusammen zu 40 min; so hat 
die eine Maschine 270 - 70 = 200, die andere 270 - 40 = 230 min. 
eigentlich gearbeitet. 1m Mittel haben also die beiden Maschinen in 
215 min eigentlichen Betriebes 131 000 kg Dampf verbraucht, also in 

der Minute 13;1~0 = 610 kg 1). Von dieser Dampfmenge werden durch 

1) Bei einer Fordermaschine, die in regelma/3igem Betriebe abwechselnd 
z. B. 40 sk geht, dann 30 sk still steht, dann wieder 40 sk geht usw., hat mart bei 
Bestimmung der Nettozeit diese kleinen regelm1i/3igen Pausen natiirlich nich t 
abzuziehen; blo/3 wenn ein Iangerer Stillstand der Maschine in den betrachteten 
Zeitabschnitt gefallen ware, ware er abzurechnen. 
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Anbringung der Kondensation etwa 15-25 vom Hundert erspart; wenn 
man aber iiberhaupt sole he Ersparnis beriieksiehtigen will, so bringe 
man sie - zur Bestimmung der erforderliehen Kiihlwassermenge -
der Sieherheit halber nur niedrig in Reehnung, etwa mit 10 vom Hundert. 
Dann ist die mittlere pro min im Kondensator niederzuschlagende 
Dampfmenge • 

Dmitt. = 0,90.610 = 549 kg. 
Das Kiihlwasser, das aus einer Riiekkiihlanlage genommen werden 

miisse, habe eine im Sommer bis zu to = 35° ansteigende Temperatur. 
Handelte es sich um Errichtung einer Gegenstromkondensation, 

und wollte man das Wasser im Kondensator sich erwarmen lassen 
bis auf 

t'geg. = 65°, 
entsprechend einem erreichbaren Kondensatordruck von 

Po = dt' = 0,25 at, geg. geg. 

so ware nach G1. (1) ein Kiihlwasserverhaltnis notig von 

r 570 
nyeg. = t' -t 65-35 = 19, 

geg. ° 
und die konstant pro Minute zuzugebende Kiihlwassermenge miiBte 
sein: 

Wgeg. = ngeg• Dmitt. = 19 .549 = 10400 kg = 10,4 cbm. 

Sollte aber eine Parallelstromkondensation erriehtet werden, so 
diirfte, wenn man ein gleiehes Vakuum wie vorhin bei Gegenstrom 
erhalten wollte, das Wasser im Kondensator sieh nieht so hoeh erwarmen, 
sondern nur bis auf etwa 

t' par. = 55 0 ; 

dann ware das notige Kiihlwasserverhaltnis 

r 570 
n par. = t' par. - to = 55 - 35 

und die notige minutliehe Kiihlwassermenge 

28,5 

Wpar• = npar.Drnitt. = 28,5.549 = 15600 kg = 15,6 cbm. 

Wenn also die Masehinen 131000 kg Dampf in dem 215 min 
dauernden Betriebe der Zeit nach gleiehmaBig verbrauchten, so wiirde 
bei Zugabe der obigen Kiihlwassermengen die die Hohe des Vakuums 
bestimmende Ablauftemperatur des Wassers aus dem Kondensator 
im einen Falle konstant t' geg. = 65°, im andern Faile konstant t 'par. = 55° 
sein. Da nun aber voraussetzungsgemaB die ganze Dampfmenge der 
Zeit nach sehr ungleiehmaBig, d. h. abwechselnd einmal sehr viel, 
dann wieder sehr wenig oder auch gar kein Dampf verbraucht wird, 
so schwanken die genannten Ablauftemperaturen bedeutend auf und 
nieder, und sie moglichst auf jene mittleren Temperaturen (von 65° 
bzw. 55°) zuriickzufiihren, ist eben die Aufgabe der AuBenbehalter 
mit ihrer mehrmaligen Zufuhr des Kiihlwassers in den Kondensator. 
In welchem MaBe diese Aufgabe erfiillt werden kann, laBt sich in jedem 

Weiss, Kondensation. Z. Auf!. 24 
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einzelnen FaIle an Hand der 
bisher entwickelten Formeln 
feststeIlen, sobald nur die 
Schwankungen 1m Dampf
verbrauch gegeben sind. 

Einesteils urn die An
wendung ,der Formeln zu 
zeigen, andernteils aber urn 
den Unterschied der Wirkung 
zu erkennen, wenn ein oder 
zwei AuBenbehalter, bei 
ParaIlel- oder bei Gegen
strom, mit ununterbrochener 
oder unterbrochener Wasser
mischung, angewandt werden, 
und urn daraus die prak
tisch vorteilhafteste Aus
fUhrungsart kennen zu lernen, 
werde ich im folgenden 
(SchluB-) Abschnitt em und 
dasselbe Beispiel eines gege
benen schwankenden Dampf
verbrauches fUr aIle diese 
FaIle durchrechnen. 

Durchfiihrung 
eines Beispieles. 

Der Dampfverbrauch der 
an die zu betrachtende 
Kondensationsanlage ange
schlossenen Maschinen, be
zogen auf die Minute als 
Zeiteinheit, schwanke in den 
verschiedenen aufeinander 
folgenden Perioden hohen und 
niedrigen Dampfverbrauches 
in der durch die ZahIen der 
Spalte 2 der nebenstehenden 
Zahlentafel ausgedriickten 

. wilden Beweglichkeit;er 
schwanke also zwischen 200 
und 1400 kg/min. Die ver
schiedenen Perioden mogen 
die in Spalte 3 angegebene 
verschiedene Zei tda uer ha ben; 
dann erhaIt man durch MuIti
plikation der Werte der Spa] ten 
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2 und 3 den wirklichen Dampfverbrauch in jeder Periode, Spalte 4. 
Durch Zusammenzahlen der Spalten 3 und 4 ergibt sich, daB in den 
in Betracht gezogenen 4 Minuten des Betriebes 2932 kg Dampf zum 
Kondensieren in den Kondensator gelangen und dabei ihre Ver
dampfungswarme von 2932 . 570 = 1 670 000 WE an das Kiihlwasser 
abgeben. Diese \Viirmemenge muB das aus dem Kondensator abge
gangene Wasser - gleichgiiltig ob AuBenbehiiJter angebracht werden 
oder nicht - schlieBlich mehr besitzen als das eintretende. Hat das 
eintretende Kiihlwasser eine Temperatur von to = 30°, und gestattet 
man dem schlieBlich abgehenden Wasser eine mittlere Temperatur 
von z. B. 620, so daB jedes Kilogramm Wasser 32 WE aufnimmt, so 
bedarf man zur Aufnahme jener 1 670 000 Warmeeinheiten in 4 Minuten 
1670000 . 

32 52000 kg Wasser oder pro Mmute 

W = 52000 = 13000 kg. 
4 

Derselbe Wert von Wist in Spalte 5 der Zahlentafel auf mehr 
formale Weise gefunden. 

Durch Vergleich dieser bestandig pro Minute zuzugebenden Kiihl
wassermenge von W = 13000 kg oder 13 cbm mit der laut Spalte 2 
pro Minute eintretenden Dampfmenge findet man die in Spalte 6 ver
zeichneten wirklich stattfilldenden Kiihlwasserverhaltnisse 

W 13000 
n=n=-D--

in den verschiedenen Perioden, die sonach zwischen den Werten 65 
bis herunter zu 9,3 schwanken. 

Hiermit findet man endlich in Spalte 7 nach Gl. (3) bzw. (4) die 
Ablauftemperaturen 

t' und t'm = 570 + to = 570 + 30, 
n n 

die in den verschiedenen Perioden verschiedenen Dampfverbrauches 
eintreten wiirden, wenn nur ein gewohnlicher Kondensator - gleich
giiltig ob nach Gegen- oder Parallelstrom arbeitend - ohne AuBen
behalter und ohne Wasservorrat, also ohne jedes Beharrungsvermogen, 
angewandt wiirde, und die in allen den folgenden Diagrammen (Fig. lI5, 
116 .... ) immer wieder durch den rechtwinklig gebrochenen, oben und 
unten durch Schraffur ausgezeichneten Linienzug dargestellt sind. Ohne 
meine Vorrichtung zur Aufrechterhaltung des Vakuums wiirde also 
die Temperatur des Ablaufwassers zwischen den Grenzen 39° und 91 0 

schwanken 1). 

') Urn in obigern Beispiele aile moglichen FaIle ersichtlich zu machen. hatte 
. ich eigentlich such noch eine Periode ohne jeden Dampfverbrauch ein
schalten sollen. Fur solche Perioden sind einfach in den Spalten 2 und 4 der 
Tabelle die Dampfgewichte 0, in Spalte 6 das Kuhlwasserverhaltnis n = oc und in 
Spalte 7 die Warrnwassertemperatur t' = to gleich der unveranderten Kuhl
wassertemperatur einzusetzen. Mit diesen Werten sind aIle Rechnungen fUr solche 
Perioden mit dem Dampfverbrauche Null ganz gleich durchzufUhren wie fUr 
andere Perioden niedrigen, aber immerhin noch vorhandenen Dampfverbrauches. 

24* 
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Dnd nun die Temperaturschwankungen im Kondensator mi t 
AuBenbehaltern fiir die verschiedenen Falle verfolgen zu konnen, muB 
man noch die Temperatur des Behalterwassers am Anfange der beob
achteten Betriebszeit kennen, und damit die verschiedenen FaIle unter 
sich vergleichbar seien, solI diese Anfangstemperatur in allen Fallen 
die gleiche sein. Ich nehme an, der Betrieb vorher habe einen der
artigen Verlauf gehabt, daB das Vorratswasser in den Behaltern zu 
Anfang des in dem Beispiele betrachteten Vierminutenbetriebes, also 
eben am Anfange der Periode I, eine Temperatur von 

Xo = 460 

habe. 1m Falle zweier AuBenbehalter und Parallelstromes, wo die 
Temperaturen in beiden Behaltern verschieden sind, sei fUr den Beginn 
der Period~ I die Temperatur 

im ersten Beh1ilter Yo = 430 1. M'tt 1 1 . d 460 
"zweiten " Xo = 490 J 1m 1 e a so WIe er = . 

Endlich ist es noch notig, sich 'iiber den Inhalt a W der Behalter 
schliissig zu machen. Je groBer man dies en Inhalt macht, um so giinstiger 
wirken die Beh1ilter. Also hat man sich nur um seine untere Grenze 
zu kiimmern und nehme als solche 

a = 1 

an; unter diesen Wert sollte man nie gehen; d. h. der Beh1ilterinhalt 
sei gleich der pro Minute zulaufenden Kiihlwassermenge, im vorliegen
den Falle also = 13 cbm (also ein Kessel von z. B. 2 m Durchmesser 
und 4,14 m Hohe), und bei zwei Beh1iltern habe jeder diesen Inhalt. 

Damit kann nun fUr die 8 Perioden der Zahlentafel der Verlauf 
der Temperaturen in Beh1iltern und Kondensator berechnet werden. 

T 

In Spalte 8 der Zahlentafel sind noch die Werte von ea oder, da 
hier a ,1 vorausgesetzt ist, von eT (wo T Zeitdauer jeder Periode 
bedeutet) verzeichnet, die man bei diesen Rechnungen braucht. 

a) Gegenstromkondensator mit 1 AuBenbehalter und 
ununterbrochener Wassermischung. 

1. Periode, hoher Dampfverbrauch. 

Bei Beginn dieser Periode ist voraussetzungsgemai3 
die Wassertemperatur im Behalter Xo 

Laut Zahlentafel Spalte 7 wiirde ohne Aui3enbehalter 
die Ablauftemperatur des Wassers aus dem Konden-
sator sein . t'm 

Ferner soIl nach der Zahlentafel die Dauer der 
Periode sein = 20 sk 1/ . arum. 

AuBerdem ist der Behalterinhalt gleich der minutlichen Kiihlwasser
menge, also a = 1, vorausgesetzt. 
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Hiermit wird nach Gl. (12) die steigende Temperatur des Ablauf-
wassers 

tst = 

LaBt man hierin T die Werte 0,1/10' lis, lh, 1, 2, 3 ... min durch
laufen, so findet man die Temperaturen des Ablaufwassers aus dem 
Kondensator nach eben diesen Zeiten seit Beginn der Periode 1. Es 
interessieren aber nur diese Temperaturen am· Beginn und am Ende 
der Peri ode: 

am Beginn der Periode ist T = 0, also eT = 1, somit 
65 + 46 

tst = 2 = 55,5°, 

am Ende der 

Nach Gl. (13) 

Peri ode ist T = 1/3' also ell. 
1,396.65 + 46 

tst = 2,396 

x.t = 2tst-t'm 

1,396, somit 

findet man auch die Temperatur des Behalterwassers zu Ende dieser 
Periode I, wenn man fiir tot die eben gefundene Temperatur des Ab-

100~ 
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Fig. 115. 
Gegenstrornkondensator mit AuJ3enbehalter und ununterbrochener Wasserrnischung. 

laufwassers am Ende der Periode und fiir t'm den betreffenden, inner
halb jeder Periode unveranderlichen Wert einsetzt, somit 

x.t = 2. 57 - 65 = 49°. 
In dem Schaubilde Fig. 115, in dem die Abszissen die Zeit, die 

Ordinaten die Temperaturen bedeuten, ist unter I der Verlauf der 
verschiedenen Temperaturen in dieser Periode I dargestellt. 

Die obere wagerechte, durch Schraffur ausgezeichnete Gerade 
bedeutet die konstante Temperatur t'm = 65°, mit der das Wasser 
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ohne Anordnung des AuBenbehiUters wahrend dieser ganzen Periode 
aus dem Kondensator abgegangen ware. Die stark ausgezogene Kurve 
gibt die von tit = 55,5 bis tst = 57° ansteigende Temperatur des Ab
laufwassers mit AuBenbehalter, und die punktierte Kurve zeigt die 
von 46° auf 49° ansteigende Temperatur des Wassers im Behalter. 

II. Periode, niedriger Dampfverbrauch. 
Am Anfang der II. Periode ist die Temperatur des Behalter

wassers dieselbe wie zu Ende der I. Periode, also Xo = 49°. Laut Zahlen
tafel wiirde die Ablauftemperatur des Wassers aus dem Kondensator 
ohne AuBenbehalter in dieser II. Periode t' = 39° sein. Hiermit ergibt 
sich nach G1. (16) die fallende Temperatur des Ablaufwassers zu 

~ 
ea t' + Xo 

T 

ea + 1 

eT 39 + 49 

eT + 1 

SOInit fiir den Beginn dieser Periode mit T = 0: 

_ 39 + 49 _ 440 
tj - 2 - , 

(bei Einsetzen des niedrigeren Dampfverbrauches springt also die 
Ablauftemperatur in einem Rucke von 57° auf 44° herab) und fiir 
das Ende dieser Periode mit T = 1/2, also eT = 1,649: 

_ 1,649.39 + 49 _ 430 
tj - 2,649 - . 

Die Behaltertemperatur am Ende dieser Periode wird nach G1. (17) 
Xj = 2 tj- t' = 2'.43 - 39 = 47°. 

Auch der Verlauf dieser Temperaturen in Periode II ist im 
Schaubilde Fig. 115 eingetragen. 

III. Periode, hoher Dampfverbrauch. 
Gegeben: Xo = 47°, t'm = 91°, Dauer der Periode 

e'l. = 2,301. 
Damit wird 

also fiir T 0 

fiir T 5/6 

eT 91 +47 
tst = eT + 1 • 

91 + 47 
tst = 2 = 69° 

_ 2,301.91 + 47 _ 770 
tst - 3,301 -

und ebenfaUs fiir T = 6/6 
Xst = 2tst -t'm = 2.77-91 = 63°. 

6/ . 8 DUn, 

Fiihrt man auf diese Weise die Rechnung auf Grun<1; der in der 
Zahlentafel gegebenen Daten fiir aIle 8 Perioden verschiedenen Dampf-
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verbrauches durch und tragt die erhaltenen Temperaturen wieder als 
Ordinaten zu der verlaufenden Zeit als Abszissen auf, so erhalt man 
schlieBlich das ganze Schaubild Fig. 115. 

Der stetig verlaufende punktierte Zickzackzug stellt die Tempe
raturen im Behalter, die stark ausgezogene, bei jedem Ubergang zwischen 
den Perioden einerlei Dampfverbrauches einen Sprung nach auf- oder 
abwarts machende Kurve die Temperaturen des Ablaufwassers aus 
dem Kondensator dar, und man sieht, wie diese selbst am Ende der 
lange (50 sk) andauernden Periode III nur auf 77° steigt, wahrend sic 
ohne AuBenbehiiIter in dieser Periode 910 gewesen ware. 

b) Gegenstromkondensator mit 2 AuBenbehaltern und 
ununterbrochener Wassermischung. 

I. Periode, hoher Dampfverbrauch. 
Da bei Gegenstrom die Wassertemperatur in einem Behalter 

immer gleich der im andern ist, und sie voraussetzungsgemaB bei Be
ginn des in Betrachtung gezogenen Betriebsabschnittes 46° sein solI, 
so ist bei Beginn dieser Periode I in beiden Behaltern Xo = 46°. Ferner 
ist fUr diese Periode wieder t' m = 65° und voraussetzungsgemaB fiir 
jeden Behalter a = 1, d. h. jeder der beiden Behalter hat einen Inhalt 
von 13 cbm. 

Hiermit ergibt sich nach Gl. (21) die steigende Temperatur des 
Ablaufwassers 

!. 
eat'm + 2xo 

T 

ea + 2 

Fur den Beginn der Periode, d. h. fur T 
folgt hieraus 

65+ 92 
t8t = 3 = 52,3 

0, also eT 

und fiir das Ende der Periode, d. h. fUr T = 1/3, also eT 

_ 1,396. 65 + 92 __ 53 7 
t.t - 3,396 -, . 

I, 

1,396: 

Setzt man diesen letzteren Wert in Gl. (22) ein, so erhalt man die 
Temperatur, auf die das Wasser in beiden Behaltern am Ende der 
Periode I gestiegen ist, zu 

x.t= 
3 t.t- t'm 

2 
3.53,7-65 

2 

II. Periode, niedriger Dampfverbrauch. 
Hier ist 

Xo = 48,05° und t' = 39°, 

48,05°. 
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somit nach Gl. (24) die faHende Temperatur des Ablaufwassers 
T 

eat' +2 Xo 
T 

ea + 2 

also fUr den Beginn der Periode, T 

39 + 96,1 
3 

eT 39 + 96,1 

eT + 2 

o und eT 

und fiir das Ende der Periode, T = 1/2 
1,649.39 + 96) 

tl = 3,649 

und eT 

= 44 0 

1: 

1,649: 

und die Behii.ltertemperatur am Ende dieser Periode nach Gl. (25): 

3 tl- t' 3 .44 - 39 
XI = = 46,5 0 • 2 2 

1000 
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Fig. 116. 
Gegenstromkondensator mit zwei AuI3enbehaltern und ununterbrochener Wasser

mischung. 

Auf diese Weise wird die Rechnung wieder durch aHe 8 Perioden 
durchgefiihrt, und werden die Ergebnisse graphisch aufgetragen, so 
erhiiIt man das Schaubild Fig. lI6. Auch hier stellt der punktierte 
Zickzackzug die Behaltertemperatur, die stark ausgezogene, bei jedem 
Obergang von einer Periode zur nachsten auf- und niederspringende 
Linie die Temperatur des aus dem Kondensator ablaufenden Wassers dar. 

c) Parallelstromkondensator mit 1 AuBenbehalter 
und ununterbrochener Wassermischung. 

I. Periode, hoher Dampfverbrauch. 
Da sich in Perioden hohen Dampfverbrauches ParaHeistrom wie 

Gegenstrom verhiiJt, und da auch hier fiir den Beginn der Periode 
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X o = 46° und fur die ganze Periode t'm = 65° ist, so folgt auch hier, 
ganz wie bei Gegenstrom, 

fUr den Beginn der Periode tst 

" das Ende { tst 

Xst 
n. Periode, niedriger Dampfverbrauch. 

" " 

Hier ist Xo = 49° und t' = 39°. Damit ergibt sich nach Gl. (30) 
und (31) die fallende Temperatur des Ablaufwassers, die auch gleich 
der fallenden Temperatur des Behalterwassers ist, 

Xo - t' 39 + 49 - 39 . 
xI = tl = t' + T 

eT 
a e 

Also fur den Beginn der Periode bei T = 0, eT 1 : 
10 x, = tl = 39 + -1- = 49° 

und fUr das Ende der Periode bei T = 1/2, eT 1,649: 
10 

xI = tl = 39 + 1 649 = 45,1°. , 
~ 
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Fig. 117. 
Parallelstromkondellilator mit einem AuJ3enbehalter und ununterbrochener Wasser

mischung. 

III. Periode, hoher Dampfverbrauch. 
Hier ist Xo = 45,1 0 und t'm = 91°. Damit folgt nach Gl. (28) 

die steigende Temperatur des Ablaufwassers 
T 

eat'm + X o 
T 

ea + 1 

= eT 91 + 45,1 

eT + 1 

also fur Beginn der Periode, T = 0, eT = 1: 
91 + 45,1 

lsi = 2 = 68,05°, 
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fUr Ende der Periode, T = 5/6, eT = .2,30: 
2,3.91+45,1 = 770 

3,3 . 
Hielte der hohe Dampfverbrauch dieser Periode noch Hinger an, z. B. T = 

2 min, wobei eT = e 2 = 7,389 wtirde, so entstande 
7,389. 91. + 45,1 

tst = 8,389 = 85,6°; 

damit ist die Kurve der steigenden Ablauftemperatur in Fig. 117 noch tiber die 
wirkliche Dauer dieser Periode hinaus verliingert, und man sieht, wie die Tempe· 
ratur Bteigen wtirde, wenn di~se Periode hochsten Dampfverbrauches langeI' 
ala 50 ak dauerte. 

Die steigende Behaltertemperatur am Ende der Periode findet 
sich aus Gl. (29) zu 

Xst = 2tst-t'm = 2.77-91 = 63°. 
Fiihrt man die Rechnung so weiter durch aIle 8 Perioden durch 

und tragt ihre Ergebnisse graphisch auf, so erhalt man das Schaubild 
Fig. 117 des Temperaturverlaufes in Kondensator und AuBenbehalter; 
es fallen hier die sinkende Temperatur des Ablaufwassers aus dem 
Kondensator und die Behaltertemperatur in Perioden niedrigen Dampf
verbrauches aufeinander. 

d) Parallelstromkondensator mit 2 AuBenbehaltern 
und ununterbrochener Wassermischung. 

1. Periode, hoher Dampfverbrauch. 
Hier hat das Wasser in den beiden Behaltern im allgemeinen 

eine verschiedene Temperatur, die im ersten Behalter niedriger als im 
zweiten ist. Zu Beginn der 1. Periode sei sie im Behalter I (vgl. Fig. 109 
und 110) Yo = 43° und im Behalter II Xo = 49° (also im Mittel wieder 
46°), wahrend wieder t'm = 65° ist. Damit folgt nach Gl. (37) die 
steigende Temperatur des Ablaufwassers aus dem Kondensator: 

T 

eat'm + Yo + X o 
T 

ea + 2 

eT . 65 + 43 + 49 

Also fUr den Beginn der Periode, T = 0: 

65 + 92 = 52,30, 
tst = 3 

fiir das Ende der Periode, l' = 1/3: 
1,396.65 + 92 

tst = 3,396 = 53,8°, 

und die Behaltertemperaturen zu Ende der Periode, also fiir T l/S 
und eT = 1,396: 

1m ersten Behalter nach Gl. (35) 
tst - Yo 53,8 - 43 
--p- == 53,8 - 1,396 46,1°, 
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im zweiten BehiiJter nach 
t.t-Xo 

Xst = tst - T 

ea 

G1. (36) 

53,8 _ 53,8 - 49 
1,396 

II. Periode, niedriger Dampfverbrauch. 
Hier ist fiir den Beginn der Periode Yo = 46,1° und Xo = 50,4 ° 

und fUr die ganze Periode t' = 39°. Damit ergibt sich nach G1. (39) 
die fallende Temperatur im ersten Behalter am Ende dieser Periode. 
also fiir T = 1/2 und eT = 1,649: 

, Yo - t' 39 + 46,1 - 39 
Yj = t + -.! = 1,649 43,3° 

ea 

und die faIlende Temperatur Xj im zweiten Behalter, die auch die 
fallende Temperatur tt des Ablaufwassers aus dem Kondensator ist, 
aus G1. (40): 

Xo -Yt 
tj = Xt = Yj+ T 

a e 

43 3 + 50,4 - 43,3 
, 1,649 

Fiir den Beginn der III. Periode ist Yo = 43,2 0 und Xo = 47,6° 
und fiir die ganze Periode t'm = 91 0• Setzt man diese Werte in 
G1. (37) ein, so bekommt man zuerst fiir T = Odie Temperatur 
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Fig. 118. 
Parallelstromkondensator mit zwei AuJ3enbehaltern und ununterbrochener Wasser

mischung. 

tst = 60,6° des Ablaufwassers bei Beginn dieser Periode, dann fiir 
T = 5/6 diese Temperatur am Ende der Periode tst = 69,8° und 
aus G1. (35) und (36) auch die Behaltertemperaturen Yst = 58,3 ° 
und Xst = 60,2° am Ende der Periode. 

Durch Fortsetzung dieser Rechnung durch aIle 8 Perioden hin
durch und durch Aufzeichnung der Ergebnisse wird das Schaubild 
.Fig. ll8 erhalten, in welchem der stark ausgezogene Linienzug wieder 
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den Verlauf der Ablauftemperatur des Wassers aus dem Kondensator, 
der punktierte Linienzug, der in den absteigenden Stucken mit den 
absteigenden Stucken der Linie der Ablauftemperatur zusammenfallt, 
die Temperatur des Wassers im zweiten Behalter und der strich
punktierte Linienzug diese Temperatur im ersten Behalter darstellt. 

Vergleicht man nun den Verlauf der Ablauftemperatur des Wassers 
aus dem Kondensator bei Parallel- und bei Gegenstrom, und zwar je 
bei einem und je bei zwei AuBenbehaltern miteinander (d. h. das Schau
bild Fig. 115 mit Fig. 117 und Fig. 116 mit Fig. 118), so sieht man, 
daB zwar die Ablauftemperaturen in den Perioden niedrigen Dampf
verbrauches in den beiden Fallen Parallel- und Gegenstrom vonein
ander abweichen (es hat dies seinen Grund darin, daB in Perioden 
niedrigen Dampfverbrauches nur bei Gegenstrom, nicht aber auch bei 
Parallelstrom Temperaturausgleich zwischen den verschiedenen Wasser
mengen im Kondensator stattfindet), cdaB diese Ablauftemperaturen 
in den Perioden hohen Dampfverbrauches jedoch so nahe aneinander 
liegen, daB die kleinen Abweichungen praktisch auBer Betracht fallen. 
Da nun aber der Verlauf der Ablauftemperatur in den Perioden niedrigen 
Dampfverbrauches vom praktischen Gesichtspunkt aus ganz gleich
giiltig ist, indem es nur darauf ankommt, jene Temperatur in den 
Perioden hohen Dampfverbrauches moglichst herabzuziehen, so kann 
man sagen: Die die Temperatur herabziehende Wirkung der AuBen
behalter ist bei Gegenstrom und bei Parallelstrom gleich. 

Das bezieht sich vorerst auf den Fall ununterbrochener Wasser
mischung in den Behaltern (also nach Fig. 106). Es liegt aber kein 
Grund vor, warum dies bei unterbrochener Wassermischung (also 
nach Fig. 104) anders sein soll, und es wird darum die Wirkung der 
AuBenbehalter auch bei unterbrochener Mischung des Wassers bei 
Gegenstrom und bei Parallelstrom annahernd die gleiche sein. Des
wegen braucht man im folgenden das Beispiel nur noch fUr den einen 
Fall, als welchen ich den Fall des Parallelstromkondensators auswahle, 
fur unterbrochene Wassermischung durchzurechnen und hat damit 
auch das annahernde Verhalten der AuBenbehalter bei Gegenstrom 
und unterbrochener Wassermischung. 

e) Parallelstromkondensator mit 1 AuBenbehalter 
und unterbrochener Wassermischung. 

I. Peri ode , hoher Dampfverbrauch. 
Bei Beginn hat nach friiherer Voraussetzung das Wasser im AuBen

behalter eine Temperatur von Xo = 460 und tritt auch mit dieset Tempe
ratur in den Kondensator, wahrend das oben eintretende Kiihlwasser 
ohne den AuBenbehalter sich von to = 300 auf t'm = 650 erwarmt hatte. 
Mi t dem AuBenbehalter erwarmt sich alles in den Kondensator ein
tretende Wasser nach Gl. (44) auf die Temperatur 

t'm + Xo 65 + 46 
t} = = 55,5 0 • 2 2 
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Mit dieser konstanten Temperatur geht der eine Teil endgiiltig 
aus dem Kondensator ab und der andere Teil wieder oben in den AuBen
behiilter zuriick, wo er sich als warmeres, also spezifisch leichteres 
Wasser iiber dem schon darin vorhandenen kiihleren ansammelt, das 
letztere unten heraus nach dem Kondensator verdrangend. Wahrend 
dieser ersten Periode ist also die Temperatur des aus dem Konden
sator endgiiltig abgehenden Wassers 

t1 = 55,5° unveranderlich 
und die'des aus dem Behalter zum Kondensator gehenden Wassers 

xo = 46° ebenfalls unveranderlich. 
Die erstere Temperatur gibt im Schaubild Fig. 119 die stark aus

gezogene Linie, die letztere die punktierte Parallele zur Zeitachse in 
Periode 1. 

III v FI . nl J, I1lI-+_ 

-

~-+----'~------+-I~~~d-~--~~~----4--... ... I'-=:::;::::=t==~ F"""t--+-----I-,r--~ -

____ .il<:. _____ .. , 

so ~ 30 20 35sk 

Fig. 119. 
Parallelstromkondensator mit einem AuLlenbehalter und unterbrochener Wasser

mischung. 

II. Periode, niedriger Dampfverbrauch. 
Bei Beginn dieser Periode ist, Fig. 120, das obere Drittel des 

AuBenbehalters mit Wasser von 55,5° angefiillt, das in der vorigen, 
1/3 min langen Periode hohen Dampfverbrauches aus dem Kondensator 
gekommen war, wahrend die unteren zwei Drittel noch Wasser von 
46° von friiher her enthalten. In der jetzigen Periode erwarmt sich 
das frisch in den Kondensator eintretende Kiihlwasser auf t' = 39°, 
lauft mit dieser Temperatur oben in dem Behalter auf das Wasser von 
t' = 55,5° auf, mischt sich mit diesem und kiihlt es wahrend der Dauer 
von T 1/2 min dieser Periode nach Gl. (46) a.uf 

_ Tt'+T't1 _ 1/2 .39+ 1/ 3 .55,5 _ 460 
x- T+T - ~+~ _00, 

also -- zufalligerweise -- gerade auf die Temperatur des Wassers unten 
im Behalter abo Wahrend dieser ganzen Periode ist somit a.us dem 
Behalter Wasser von 46° in den Kondensator zuriickgetreten, mit 
dieser Temperatur unverandert durch ihn hindurchgegangen und end-
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giiltig aus ihm ausgetreten. Es ist also fiir diese ganze Periode die 
Temperatur des aus dem Behalter kommenden und des Ablaufwassers 
aus dem Kondensator 

xI = tf = 46 0 unveranderIich. 

III. Periode, hoher Dampfverbrauch, t'm = 91 0, Dauer der 
Periode 5/6 min. 

Am Anfang ist der Behalter ganz mit Wasser von Xo = 460 gefiiUt; 
somit ist nach G1. (44) die Ablauftemperatur des Wassers aus dem 
Kondensator wahrend dieser ganzen Periode . 

t'tn + Xo 91 + 46 0 .. • h 
tl = 2 = 2 = 68,5 unveranderIic. 

Im~ Schaubild Fig. 119 ist auch noch strichpunktiert die stufenfOrmig an
steigende Ablauftemperatur eingezeichnet, wenn diese Peri ode hochsten Dampf
verbrauches Iii nger dauem wiirde, niimlich 1 Minute, 2 Minuten und noch iiber 

2 Minuten. 

IV. Periode, niedriger Dampfverbrauch, t' = 48°, Dauer der 
Periode = 4/6 min. 

Bei Beginn dieser Periode ist der AuBenbehalter obenzu 5/6 seines 
Inhaltes mit Wasser von 68,50 von der vorhergehenden Periode lIT, 
unten zu 1/6 mit Wasser von der Periode IT her gefiiUt, Fig. 121. 
Also tritt wahrend der ersten Sechstelminute der jetzigen Periode 
Wasser von 460 aus dem Behalter in den Kondensator zuriick. Da 
es kiihler ist als das vom Dampf erwarmte Kiihlwasser (t' = 480), 

wenn sich aller Dampf nur an diesem kondensieren wiirde, so konden
siert sich Dampf auch noch am Behalterwasser, und ist die Temperatur 
aller aus dem Kondensator tretenden Wasser wahrend der ersten 
Sechstelminute 

48 + 46 470 .. d Ii h xI = tl = 2 = unveran er c . 

In dieser Sechstelminute kiihlt sich durch das oben mit 470 auf
laufende Wasser das schon im Behalter befindliche Wasser von 68,5° 
nach G1. (46) auf 

x = Tt+T'tl _ 1/6 .47+ 5/ 6 .68,5 - 6490 
T + T' - 1/6 + 5/6 -, 

ab, und es ist nun der ganze Behalter mit Wasser von 64,90 gefiiUt. 
Am Anfang des Restes von 3fo = 1/2 Minute dieser Periode ist also 

tl = xI = 64,9 0; 

diese Temperaturen machen hier demnach einen Sprung von 460 bzw. 
470 auf 64,90 (vgl. Schaubild Fig. 119). 

Von jetztJan kiihlt sich das Behalterwasser von Xo = 64,90 durch 
das nun mit 480 oben auflaufende Wasser nach G1. (9) auf 

xo-t' 64.9-48 16,9 x, = t' + T 48 0 + ~- = 48 + 1,649 = 58,20 

ea 
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ab, am Ende der Periode ist also 
xI = tl = 58,2 0 • 

V. Periode, hoher Dampfverbrauch, t'm = 70 0, Dauer der 
Periode = 1/4 min. 

Am Anfang ist der ganze Behlilter mit Wasser von Xo = 58,20 

gefiillt, das auch so in den Kondensator zuriicktritt; also ist die Ab
lauftemperatur wahrend dieser ganzen Periode 

Xo + t'm 58,2 + 70 
2 2 

- r-- r-- ,-

t )9" ~ '/7" t 52" l '19' 

1 

I 
f r 
1 

6'1;1l) 
,/3 55,5" f/J 69,.1/J 

I 
---------

--------- . ---------
,,I, 

68,5° 
I 

j ----- ----
¥, 

58,2" 

"\ 
'16" I 

z/j 
56,8(1 

I 1 ~ '16" 
! 

~ LJ LJ LJ 
Fig. 120. Fig. 121. Fig. 122. Fig. 123. 

VI. Periode, niedriger Dampfverbrauch, t' = 520 , Dauer der 
Periode = 7'2 min. 

Oben im Behalter, Fig. 122, lauft Wasser von 520 auf solches 
von 64,1 0 ; nach Gl. (47) wird es dieses auf 58,20 abkiihlen in 

T - t1 - Xo T' _ 64,1 ~ 58,2 1/ - 024 . 
- xo-t - 58,2-52 . 4 - , mm. 

Dann ist der ganze Behalter mit Wasser von 58,2 ° gefiillt, auf 
welches oben immer noch Wasser von 52° auflauft, wodurch sich 
im Reste dieser Periode, also in den letzten T = 0,26 Minuten, 
das Behalterwasser nach Gl. (9) abkiihlt auf 

X o- t 58,2 - 52 6,2 
xI = t + -T-· = 52 + eO,26 52 + 1,297 56,8°, 

e a 

Am Ende dieser Periode ist also 

XI = tl = 56,8 0 

und der ganze Behalter mit Wasser von dieser Temperatur erfiillt. 
VII. Periode, hoher Dampfverbrauch, t'm = 83°, Dauer der 

Periode = 1/3 min. 
Ablauftemperatur des Wassers aus dem Kondensator 

56,8 + 83 
t1 = 2 = 69,9 0 konstant; 
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Austrittstemperatur des Wassers aus dem Beha.lter 
x = 56,80 konstant. 

VIII. Periode, niedriger Dampfverbrauch, t' = 490, Dauer der 
Periode = 7/12 !nin. 

Bei Beginn der Periode hat das Wasser im Behalter die in Fig. 123 
eingeschriebenen Temperaturen. Durch das oben auflaufende Wasser 
von 490 wird sich das oben befindliche Wasser von 69,90 auf 56,80 nach 
G1. (47) kiihlen in 

69,9 - 56,8 1/ _ . 
T = 56,8-49 3 - 0,56 mm. 

1m iibrig bleibenden Rest dieser Periode, also in 7/12 - 0,56 = 0,584 
- 0,56 = 0,024 min kiihlt sich der ganze Behalterinhalt von der Tempe
ratur 56,80 weiter ab nach G1. (9), also auf 

56,8 - 49 7,8 0 
x = 49 + eO,024 = 49 + 1,024 = 56,6 . 

In den ersten 0,56 Minuten dieser Periode sind demnach 
Behalter- und Ablauftemperatur 

XI = tl ---'- 56,8 0 konstant, 

und in den letzten 0,024 Minuten nehmen sie ab auf 
XI = t, = 56,6 0• 

Alle diese Rechnungsergebnisse sind im Schaubilde Fig. 119 
graphisch aufgetragen. 

f) Parallelstromkondensator mit 2 AuBenbehaltern 
. und unterbrochener Wassermischung. 

Bier wird die Rechnung nicht eigentlich schwieriger als im vorigen 
Falle, nur noch viel weitlaufiger, weil wir jetzt nicht nur 2 AuBen
behalter mit Wasser von im allgemeinen verschiedener Temperatur 
haben, sondern weil auch in jedem der Behalter im allgemeinen mehrere 
Schichten Wasser von verschiedener Temperatur iibereinander stehen. 
Deswegen gebe ich die ausgefiihrte Durchrechnung obigen Beispieles 
fiir diesen Fall hier nicht wieder, sondern im Schaubilde Fig. 124 nur 
die Ergebnisse dieser Rechnung: der stark ausgezogene gebrochene 
Linienzug t gibt den VerIauf der Temperatur des aus dem Kondensator 
endgiiltig austretenden Wassers, der punktierte Linienzug X die Tempe
ratur des aus dem zweiten Behalter und der strichpunktierte Linienzug y 
die Temperatur des aus dem ersten Behalter in den Kondensator 
zuriicktretenden Wassers. 

Fig. 119 und Fig. 124 beziehen sich auf Parallelstromkonden
sation !nit unterbrochener Wassermischung in den Behaltern; fiir die 
Perioden hohen Dampfverbrauches, die praktisch allein in Betracht 
kommen, muB aber, worauf ich schon hingewiesen habe, der VerIauf 
der Ablauftemperatur auch bei Gegenstromkondensation ziemlich der
selbe sein, so daB in den Perioden hohen Dampfverbrauches die Linien-
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zuge der Ablauftemperaturen t in Fig. 119 und 124 auch fUr Gegen
strom gelten konnen. Hiermit ziehen sich die ursprunglichen acht 
Fane in die vier zusammen: 

ein AuBenbehalter oder zwei AuBenbehalter 
mit jeweilig unterbrochener oder ununterbrochener 

Wassermischung, 
und es fallt fUr die Betrachtung der ErmaBigung der Kondensator
temperatur durch An bringung von AuBenbehaltern der Unterschied 

w~~-~-=-=-~+· ·--'-------~y-·4-----4--r---+--+_--~1 . l ! 

30 20 30 SO 15 30 20 35sk j 

Fig. 124. 
Parallelstromkondensator mit zwei Au13enbehiiltern und unterbrochener Wasser

mischung. 

zwischen Parallel- und Gegenstrom fort. (Fur die Bestimmung des 
V aku u ms aus jener Temperatur, mit der ich mich aber hier nicht 
befasse, bleibt aber der bekannte Unterschied der beiden Konden
sa tionsarten bestehen. ) 

Zusammenfassung 
der Ergebnisse des durchgerechneten Beispieles. 

1m Schaubilde Fig. 125 sind die Linienzuge der Ablauftemperaturen 
in den Perioden hohen Dampfverbrauches fUr die vier noch verbleiben
den FaIle zusammengestellt. 

Die schrag ansteigenden punktierten L!nien bedeuten die Tempe
raturen bei ununter,brochener Wassermischung, und zwar 

die einfachen Linien bei einem, 
die Doppellinien bei zwei AuBenbehaltern; 

die wagerecht verlaufenden LiIlien bedeuten die Temperaturen bei 
unterbrochener Wassermischung, und zwar wieder 

die einfachen Linien bei einem, 
die Doppellinien bei zwei AuBenbehaltern 1). 

1) Die Dbersicht bliebe unvollstiindig, wenn nicht auch noch zum Ver
gleiche der Temperaturverlauf im Kondensator gegeben wiirde fUr den Fall. daB 
der Wasservorrat (a W. wieder mit a = 1. also 13 cbm) ; m Kondensator. und zwar 
in einem Parallelstromkondensator durch die anze Hohe desselben gleichmii13ig 

Weiss. Kondensation. 2. Auti. 25 
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an sieht, wie in allen Fallen zwei AuBenbehalter giinstiger auf 
die Erniedrigung der Ablauftemperatur einwirken als nur ein AuBen
behalter, was auch ganz natiirlich ist. 

100" 
II II lIT "T I&J:lllff 90 
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80 rl 77° -_ .. --
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Fig. 125. 
Zusammenstellung der Rechnungsergebnisse. 

Man sieht aber auch - und das ist ein weiteres wichtiges Er
gebnis dieser Rechnungen -, daB unterbrochene Wassermischung 
giinstiger wirkt als ununterbrochene: so wird die hochste 
Temperatur bei unterbrochener Mischung und nur einem AuBenbe
halter schon auf 70° (in Periode VII) herabgedriickt, auf welche Tempe
ratur sie (am Ende der Periode III) bei ununterbrochener Wasser
mischung erst bei Anwendung von zwei AuBenbehaltern (jeder von 
gleicher GroBe wie vorhin der eine) herabgedriickt wiirde. Da nun 
auBerdem auch noch die Einrichtung der AuBenbehalter mit unter
brochener Wassermischung (Fig. 104) einfacher und billiger ist als die 
fUr ununterbrochene Mischung (nach Fig. 106), so wird man immer 
nur unterbrochene Wassermischung ausfUhren, und ich betrachte von 
nun ab auch nur noch diese. 

Man sieht nun wieder aus Fig. 125, wie bei unterbrochener Mischung 
die hochsten Ablauftemperaturen 

bei einem AuBenbehalter tl 70°, 
bei zwei AuBenbehaltern t2 64° 

zerteilt, in einem Gegenstrofnkondensator in dessen unterem Teile geniigend 
fein zerteilt, angeordnet wird. lch habe obiges Beispiel ru.r diesen Fall auch durch
gerechnet, und zwar ebenfalls fiir die gleiche Anfangstemperatur des Wasser
vorrates von 46°. Die diinne schrag auf- und absteigende Zickzacklinie im Dber
sichtsbilde Fig. 125 stellt den Temperaturverlauf im Kondensator dar. Wie 
ersichtlich, steigt dabei die hochste Temperatur (am Ende der Periode III) auf 
71,6°, wahrend sie in dem Falle, da/3 der gleiche Wasservorrat in einem AuI3en
behalter, und zwar mit unterbrochener Wassermischung, angeordnet wird, nur 
auf 70° steigt (in Periode VII). Der Wasservorrat in einem solchen AuI3enbehalter 
wirkt also noch etwas giinstiger, als wenn er im Innern des Kondensators geniigend 
zerteilt untergebracht wiirde, wozu aber - wie schon eingangs beme~kt, und 
worin die Hauptsache liegt - die Kondensatorkorper ganz aul3erordentlich groJ3e 
Abmessungen erhalten miiJ3ten, wahrend sie bei Anwendung meiner AuJ3en
behalter keiner oder einer nur unbedeutenden VergroJ3erung bediirfen. 
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sind, und wie sie in Periode VII eintreten. Wollte man ohne die AuBen
behli1ter die hochsten Temperaturen im Kondensator, die dann in 
Periode III eintreten wiirden, ebenfalls nur auf obige Werte steigen 
lassen", so hatte man Kiihlwasserverhaltnisse anwenden miissen von 

570 570 
70-30 

570 

14,25 

n2 = t;; - to 64 - 30 16,8; 

also hatte man, da der (in Periode III eintretende) groI3te Dampf
verbrauch D = 1400 kg/min betragt, eine minutliche Kiihlwasser
menge gebraucht (und dafiir auch Pumpen, Rohrleitungen, Konden
sator, Kiihlanlage usw. einrichten miissen) von 

W n 1 D 14,25. 1400 19900 kg 
bzw. 

W n 2 D 16,8. 1400 23500" 
wahrend man mit den AuI3enbehaltern dasselbe 

W = 13 cbm 
erreicht; d. h. ohne AuBenbehalter hatte man 

bzw. 

20 
13 

23,5 
13 

1,54 oder 54 v. H. 

1,80 oder 80 v. H. 

(Xl 20 cbm 

23,5 " 
schon mit 

mehr Kiihlwasser gebraucht! Und da Anlage- wie Betriebskosten 
einer Kondensation wesentlich von der in Bewegung zu setzenden 
Kiihlwassermenge abhangen, so waren jene Kosten ohne Anordnung 
der AuBenbehalter eben entsprechend groBer geworden. 

Diese Zahlen sind nun freilich nur aus einem durchgerechneten 
Beispiele eines stark wechselnden Dampfverbrauches abgeleitet; sie 
haben aber doch eine allgemeinere Bedeutung. 

Weil die Zahl a, die angibt, wievielmal die in der Minute zu
laufende Kiihlwassermenge in einem AuBenbehalter enthalten ist, die 
also die GroI3e dieser Behalter bestimmt, in allen meinen Temperatur-

formeln immer und iiberall nur in der Verbindung !'- auftritt (so-
a 

daB also eigentlich nicht T, sondern ~ die Unveranderliche ist), so 
a 

ergeben aIle diese Formeln unter sonst gleichen Umstanden die 

gleichen Temperaturwerte, solange nur das Verhaltnis ~ das gleiche 
a 

bleibt, wobei unter '1' die Zeitdauer der einzelnen Perioden zu ver
stehen istl). FaBt man nun als maBgebende Periode die geHihr-

1) Hatte man also bei den dem Beispiele zugrunde gelegten Verhaltnissen 
den (oder die) Behalter dreimal groJ.ler gemacht (also statt 13 cbm 39 cbm, was 
mit einem Kessel von 3 m Durchmesser bei 5Yz m Hohe schon erreicht ware), 
so konnten auch aIle Periodon dreimal langer dauern (also die gefahrliche Periode 
hochsten Dampfverbrauches III volle 2Yz min lang), ohne daB die Temperatur
kurven aller obigen Schaubilder Fig. 115-125 eine Anderung orfahren wiirden. 

25* 
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lichste, diejenige von Hingster Dauer T max. und mit hochstem Dampf
verbrauch in der Minute Dmax., ins Auge, so war bei obigem Bei
spiele das VerhiiJtnis 

Tmax. ~ 5 
a 1 6 

oder 
6 

a = 5 T max. = 1,20 T max .. (48). 

Ein zweites rraBgebendes Verhaltnis ist dasjenige zwischen dem 
graBten Dampfverbrauch Dmax. in der Minute in der gefahrlichsten 
Periode und dem der Berechnung der erforderlichen Kiihlwasser
menge zugrunde gelegten mittleren Dampfverbrauche Dmitt., welches 
Verhaltnis bei dem obigen Beispiele betrug: 

Dmax. 1400 
Dmitt. = ~ 

oder rd. Dmitt. = 0,5 Dmax. (49). 

Da mit diesen Verhaltnissen in dem Beispiele trotz des sehr stark 
auf und nieder schwankenden Dampfverbrauches die Schwankungen 
der Kondensatortemperatur auf ein praktisch durchaus zulassiges MaB 
heruntergedriickt wurden, so wird das bei annahernder Einhaltung 
jener Verhaltnisse auch in jedem andern FaIle stattfinden. Damit 
kann man folgende 

praktische Regeln 
aufstellen, welche die weitere Durchfiihrung der hier einmal notwendig 
gewesenen langwierigen Rechnungen entbehrlich machen. 

Wenn bei stark wechselndem Dampfverbrauche die hochsten 
Kondensatortemperaturen bei Anwendung eines AuBenbehalters nicht 
hoher als auf etwa 70°, bei Anwendung zweier AuBenbehalter nicht 
hoher als auf etwa 65° steigen sollen, so berechne man zuerst (nach 
S. 368) die notwendige minutliche Kiihlwassermenge W aus der dort 
angegebenen Bestimmung der mittleren minutlichen Dampfmenge Droitt. 
(also mit AuBerachtlassung der Hinger als etwa 1-2 min dauernden 
Pausen im Betriebe). Ergabe sich in einem FaIle diese Dampfmenge 
aber kleiner als die Halite des absolut hochsten Dampfverbrauches Dmax. 
in der Minute, so ware der Berechnung der Kiihlwassermenge doch 
die Halfte dieses groBten Dampfverbrauches zugrunde zu legen, d. h. 

im Minimum Dmitt. = 0,5 Dmax. 
Den Inhalt des oder der AuBenbehalter mache man dann 

=aW 
mit a = T max. bis 1,20 T max. , 
gehe aber auch bei kurzperiodigem Betriebe nie unter den Wert 

a = 1 
hinab; d. h. man mache den Behalterinhalt nie kleiner, als daB er noch 
das pro min zulaufende Kiihlwasser fassen kann 1). 

1) Da der Inhalt der Behiilter durch einige Vergro.l3erung ihrer Abmessungen 
sehr, die Kosten aber nur unbedeutend ansteigen, solI man mit dem Behiilter
inhalte, desEen Vergro.l3erung immer nur giinstig wirkt, nie geizen. Die Zu- und 
AbfiuJ3leitung zu den Au.l3enbehiiltern bleibt dabei immer dieselbe. 
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Ratte man z. B. die Kiihlwassermenge W zu 10 cbm/min bestimmt, und 
es handelte sich urn einen Walzwerkbetrieb, bei dem die langste Dauer der Perioden 
hohen Dampfverbrauches z. B. nur % min betriige, so ware der Behalterinhalt 
trotzdem auch = 10 cbm zu machen. Randelt es sich aber z. B. urn eine Forder
maschine fUr groBe Teufe mit einer Fahrzeit von 100 sk = 1,67 min, so mache 
man a = 1,67 bis a = 1,2.1,67 = 2, d. h. den Behalterinhalt = 00 17-20 cbm. 
Da der aus leichtem Bleche herzustellende Behalter irgendwo in eine Ecke gestel1t 
werden kann, ist er auch in dieser GroCe noch bequem unterzubringen. 

Die Mischung des Wassers in den AuBenbehiiltern ordne man 
immer als unterbrochene mit den durchlochtenPlatten nach Fig. 104 an. 



C. Praktischer Anhang ZUlU vorgehenden Aufsatze 
iiber Kiihlwasser-AkkulUulator. 

Die Masehinenfabrik B .... hat fUr eine Erzgrube ein Kondensations
projekt auszuarbeiten fUr folgende Verhaltnisse: 

AuBer einem dem Kondensator konstant zustromenden Dampf
gewiehte von 120 kg per Minute, stoBt aueh noeh eine Forder
masehine, die per Stunde 50 Fahrten aus 250 m Tiefe macht, in 
ihrer Arbeitsperiode von je 25 Sekunden ca. 50 kg Dampf in 
den Kondensator, worauf je wieder eine Ruhepause von 47 Sekunden 
folgt (so daB also die immer wiederkehrenden Perioden hohen und 
niedern Dampfverbrauehs eine konstante Wellenlange von 25" + 47" 
= 72" = 11// haben). Das auf einem Kiihlwerk gekiihlte Wasser 
hat (im Sommer) eine mittlere Temperatur von to = 30°. Verlangt 
wird von der Grube ein Vakuum von 65 em (was - nebenbei bemerkt -
vom wirtsehaftliehen Standpunkte aus des guten zu viel ist; mehr 
als 60 em solite man nie haben wollen!). 

Die Masehinenfabrik fragt, welche Kiihlwassermenge - von 
der alles iibrige abhangt, insonderheit auch die Anlagekosten - anzu
wenden sei, wenn die Kondensation 

mit, und wenn sie ohne Akkumulator 
ausgefUhrt wird ~ 

Dieser Fall aus der Praxis solI hier als wei teres Beispiel, im An
schluB an die in dem Aufsatze "Kiihlwasserakkumulator" behandelten 
Beispiele, als Muster zur Selbstberechnung solcher und anderer Falle 
ausfUhrlich behandelt werden; dabei werden wir auf einige, fUr die 
Praxis wichtige Punkte hinweisen und ferner auf ein vereinfachtes 
Rechnungsverfahren stoBen. 

Nach den oben gegebenen Daten weehselt je eine Periode von 
T = 25" Dauer hohen Dampfverbrauches von 

Dm = 120 + 50 . 60 = 240 kg per Minute 
25 . 

ab mit einer Periode von T = 47" Dauer niedern Dampfver
brauehes von D = 120 kg per Minute. (Man muB immer zuerst 
aus den gegebenen Daten den Dampfverbrauch per Minute be
stimmen, gleiehgiiltig wie lang oder kurz die einzelnen Perioden sein 
mogen!) 

Fiir das verlangte Vakuum von 65 em, entsprechend einer Tempe
ratur gesattigten Wasserdampfes von 540, kann man bei Gegenstrom 
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eine Temperatur des ablaufenden HeiBwassers bis nahezu 54°, sagen 
wir also t' = 52°, zulassen. 

Da die Kiihlwassertemperatur to 300 ist, so muB vor allem 
das K iihl w as server hal tnis 

570 570 570 
n = t' _ t~ = 52 _ 30 = 22 = 26 

sein, und zwar sowohl mit, als ohne Kiihlwasserakkumulator. 
Wenn nun 

ohne K iihl wasserakku mula tion 
in Perioden hohen Dampfverbrauches das verlangte Vakuum erreicht 
werden soll, so muB eine minutliche Kiihlwassermenge genommen 
werden von 

W = n. Drnax. = 26. 240 = 6250 kg = 6,25 m 3 • 

In den Perioden niedern Dampfverbrauches, wo 

W 
n = D 

6250 
120 = 52 

ist, wurde dann 

t' 
570 570 
-:;;- + to = 52 + 30 = 11 + 30 = 41° 

entsprechend einem moglichen Vakuum von 70,2 cm. - Die Perioden niedern 
Dampfverbrauches interessieren uns aber ubrigens nicht weiter. 

Mit Kiihlwasserakkumulation 

kann man aber den mittleren Dampfverbrauch zugrunde legen, 
vorausgesetzt - siehe praktische Regeln zum Schlusse des vorgehenden 
Aufsatzes - daB dieser mittlere Dampfverbrauch nicht kleiner aus
fiillt als etwa die Halfte des maximalen (wiirde er das, so ware als 
mittlerer Dampfverbrauch doch die Halfte des maximalen in Rechnung 
zu nehmen). 

Der mittlere Dampfverbrauch ist in unserm Falle in dem immer 
wiederkehrenden Intervall (oder der totl}len Wellenlange) von 25" + 47" 

72": 
a) herriihrend von den konstant arbeitenden Maschinen 

72 
60 . 120 . . . . . . . . . 144 kg. 

b) von der F6rdermaschine . 50 " 
Zusammen in 72 Sekunden also 194 kg, 

also der durchschnittliche Dampfverbrauch per Minute 

60 
D rnitt. = 72.194 = 162 kg. 

Da dieser in der Tat gr6Ber ausfallt als die Halfte des Maximaldampf
verbrauches, kann man ihn also ohne weiteres der Berechnung der 
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Kiihlwassermenge zugrunde legen, und braucht diese somit jetzt nur 
zu sein 

W = n. Dmitt:~ = 26. 162 = 4220 kg = 4,22 m3 per Minute, 

sie sinkt also durch Anwen:lung das Akkumctlators von 6,25 m3 auf 
4,22 m3, also auf rund 2/3 herab. 

Ohne Akkumulator wiirde bei dieser reduzierten Wasser
menge das Kiihlwasserverhaltnis nm in den Perioden hohen, und 
dasselbe Verhaltnis n in den Perioden niedern Dampfverbrauches: 

bzw. 

W 4220 
nm = = 17,5 

Dm 240 

n= 
W 

D 

4220 
120 

woraus die HeiBwassertemperaturen 

35, 

t' = 570 + = 570 + 30 
m n - to 175 m , 

entsprechend einem moglichen Vakuum von 59 cm bzw. 

t' = 570 + to = 570 + 30 = 460 
n ~ , 

entsprechend einem moglichen Vakuum von 68,5 cm 
sich ergeben wiirden. 

DaB diese Temperaturschwankungen mit Akkumulator stark 
eingeschrankt werden, ist sicher; und aus der Art der Herleitung 
der reduzierOOn Wassermenge von 4,22 m3 konnen wir wenigsoons ver
muten oder voraussehen, daB, wenn auch in den Perioden hohen 
Dampfverbrauches - also wenn die Fordermaschine geht - das ver
langte Vakuum von 65 cm vielieicht nicht vollig erreicht werden soliOO, 
es doch wohl nur so wenig darunter bleibe, daB der Fehlbetrag toleriert 
werden kann. - Wir werden nachher noch die wirklich eintretenden 
Temperaturschwankungen und damit das Vakuum berechnen. Vor
erst haben wir uns aber iiber 

Art, Anzahl und GroBe der Akkumulatoren 
zu entscheiden. 

Vor aHem nehmen wir solche mit diskontinuierlicher Wasser
mischung - also mit gelochOOn Platten - als die bessern. Dann be
gniigen wir uns mit einem Akkumulator, als fiir gewohnliche Falle 
geniigend. 

Was nun den notigen Inhalt a W des Akkumulators betrifft, so 
muB dieser mindesOOns so groB sein, daB er die wahrend der langsten 
Periode hohen Dampfverbrauches zulaufende Kiihlwassermenge faBt. 
Da hier die Perioden hohen Dampfverbrauches aIle gleich lang sind, 
namlich 25 Sekunden oder 0,417 Minuten, in welchem Zeitabschnitte 
eine Kiihlwassermenge von 0,417.4,22 = 1,76 ma in den Kondensator 
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und aus diesem in den Akkumulator tritt, so ware ein Akkumulator
inhalt schon geniigend von 

a W = 1,76 m 3 

aWl,76 
(also die VerhlUtniszahl a = --W = 4,22 = 0,417). 

Waren wir nun sic her , daB die Perioden hohen Dampfverbrauches, 
also die Dauer eines Zuges der Fordermaschine, nie langer dauern 
wiirde als eben 25" = 0,417', so konnten wir es bei dieser Akkumulator
groBe belassen. Es wird aber doch hin und wieder langer dauernde 
Fahrten geben, wahrend deren der kiihlere Wasserinhalt des Akkumu
lators von der vorigen Periode niedern Dampfverbrauches auch noch 
vorhalten soUte. Aus diesem Grunde machen wir den Akkumulator 
groBer, etwa 

also die Verhiiltniszahl a 

a W = 3 m 3 

aW 3 
4,22 

0,71 (womit sich 
a 

der Inhalt erst nach 0,71' oder 42,6/1 erneuert). Dieser Inhalt wird 
erreicht mit einem Ke3sel von z. B. 

cD 1,10 m und 3,20 m Hohe. 

Temperaturverlauf (bei a = 0,71 oder a W 
Mit dies en Daten, namlich mit 

t'm 63° (siehe vorige Seite) 
t' = 46° (" 

" u. a = 0,711) ( " oben) 

3 cbm). 

kann nun der Temperaturverlauf im Kondensator mit Akkumulator 
berechnet werden. Wir konnen diese Berechnung in irgend einem 
Momente irgend einer Doppelperiode beginnen; beginnen wir sie mit 
dem Anfang einer Periode hohen Dampfverbrauches. 
1. Periode, hoher Dampfverbrauch, Dauer = 25" = 0,417'. 

Wiirde nur das (300 warme) Kiihlwasser oben in den Kondensator 
zum Dampfe treten, so wUrde sich dasselbe auf t'm = 63° erwarmen. 
Nun tritt aber noch die gleiche Wassermenge aus dem Akkumulator 
in den Kondensator, und zwar mit einer Temperatnr xo, die das Wasser 
im Akkumulator zum Schlusse der vorangegangenen Periode niedern 
Dampfverbrauches angenommen hatte, und ist diese Temperatur Xo 

durch den ganzen Akkumulator iiberall die gleiche. 
Kennten wir diese Temperatur xo, so ware nach Gl. (42) S.360 

des vorgehenden Aufsatzes die Temperatur des aus dem Kondensator 
endgiiltig abgehenden Wassers (und auch die des oben in den Akkumu
lator einlaufenden Wassers) 

1) Nachher werden wir diese Rechnung auch noch unter Annahme des 
kleinstzulassigen Akkumulators, namlich vom Inhalt a W = 1,76 m 3 , also bei 
a = 0,417, und dann auch noch unter Annahme eines CXl groBen Akkumulators 
durchftihren, um daraus die Art des Einflusses der verschiedenen GroBe des 
Akkumulators auf das Vakuum bei solchen regelmallig periodisch wiederkehrenden 
Dampfschwankungen zu erkennen. 
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t'm + Xo 63 + Xo 
tl = --2-- = 2 . 

Von dieser Temperatur Xo wissen wir aber vorerst nur das eine, daB 
sie - nachdem einmal eine geniigende Anzahl Doppelperioden hohen 
und niedernDampfverbrauches verflossen, so daB Beharrungszustand 
eingetreten - konstant geworden sein muB, indem bei den sich immer 
gleich wiederholenden Doppelperioden natiirlich sowohl im Kondensator 
als im Akkumulator zu gleichen Zeiten gleicher Perioden auch gleich.; 
Temperaturen sich wieder einstellen miissen. - Diesen, schlieBlich 
konstant werdenden Wert von Xo kennen wir aber vorerst noch nicht, 
und gibt es auch kein Mittel, ihn direkt zu berechnen. Nehmen wir 
aber fUr Xo irgend einen Wert an, den es vor Erreichung des Be
harrungszustandes gehabt haben konnte, und rechnen wir weiter, so 
bemerken wir: haben wir jenen Wert von Xo zu hoch gegriffen, so 
ergibt die fortgesetzte Rechnung, daB er in den folgenden Perioden 
sinkt, und zwar so, daB er dem gesuchten, konstant bleibenden Werte 
von Xo sich asymptotisch nahert und denselben auch bald erreicht; 
haben wir ihn umgekehrt zu niedrig gegriffen, so steigt er in den 
folgenden Perioden asymptotisch zu seinem wahren Werte. - Dem
entsprechend wahlen wir z. B. Xo = 500, d. h. am Anfang der be
trachteten Periode hohen Dampfverbrauches habe das Wasser ill ganzen 
Akkumulator gleichformig eine Temperatur von 500• 

Die Temperatur, mit der wahrend dieser ganzen I. Periode das 
Wasser sowohl endgiiltig den Kondensator verlaBt, als auch wieder 
oben in den Akkumulator eintritt (und sich dort als war meres Wasser 
nicht mit dem untern kiihleren mischt), ist demnach 

63 + 50 
2 

1m Schaubild Fig. 131, S. 398, ist in Periode I diese Austrittstemperatur 
aus dem Kondensator stark ausgezogen und die Austrittstemperatur 
aus dem Akkumulator punktiert. 

II. Periode, niederer Dampfverbrauch, Dauer = 47" = 0,783'. 

Bei Beginn dieser Periode ist yom ganzen Akkumulatorinhalt 
(0,71 W) dessen oberer Teil 0,417 W mit Wasser von tl = 56,5° erfiillt, 

1 t·t·· .. • 
1 1;-611,'" T~-o,." W 

O.11W ~ 
I ;;'0 TW-o .... w 

das in der 0,417' langen vorangegangenen Periode 
hohen Dampfverbrauches oben in den Akkumulator 
lief, wahrend im untern Rest 0,293 W des 
Akkumulatorinhaltes noch Wasser von X o = 500 

von der zweit vorangegangenen Periode her an
wesend ist, s. Fig. 126. 

Nun lauft oben in den Kondensator Kiihl
wasser von to = 30°, das sich in dieser Periode 
niedern Dampfverbrauches ohne Akkumulator 

auf t' = 460 erwarmen wiirde, und in die Mitte des Kondensators 
\auft eine Zeit von T = 0,293' lang Wasser von Xo = 50°. Wiirde nun 

~t L 

Fig. 126. 
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die Luftpumpe groB genug gemacht, daB sie auch in Perioden niedern 
Dampfverbrauches das del' hier niedrigeren Temperatur entsprechende 
hohere Vakuum herstellen konnte, wobei aus dem mittleren und untern 
Teile des Kondensators die Luft vollig nach dessen oberen Teile ver
drangt wiirde, so wiirde das aus dem Akkumulator kommende warmere 
Wasser von 50° im Kondensator sieden und dadurch seine Warme 
mit dem 'obern Wasser von t' = 46° zu einer mittleren Temperatur 
von 48° ausgleichen (vgl. S. 350 u. Anm. 351). Da man abel' - worauf 
wir nachher noch zuriickkommen werden - die Luftpumpe nich t 
so groB macht, so wird die Luft aus den mittleren und unteren Partien 
des Kondensators nich t vollig nach oben verdrangt, sondern es bleibt 
dort noch etwas Luft vorhanden, und das aus dem Akkumulator 
kommende warmere Wasser kommt daher im Kondensator nicht 
zum Sieden, sondern geht mit seiner Temperatur von 50° unverandert 
durch den Kondensator und aus diesem durch das Fallrohr hinaus, 
wahrend das oben frisch in den Kondensator tretende Kiihlwasser 
sich auf t' = 46° erwarmt, und mit diesel' Temperatur oben in den 
Akkumulator tritt. OdeI'm. a. W. in Perioden niedern. Dampfver
brauches verhalt sich unser Gegenstromkondensator ganz wie ein 
Parallelstromkondensator! 

Wahrend des 0,293' dauernden ersten Teiles del' Periode II sind 
also die Temperaturen des aus dem Kondensator abgehenden Fall
wassel'S und des unten aus dem Akkumulator zum Kondensator gehen
den Wassel's beide = 50°, und fallen im Schaubild Fig. 131, S.398 die 
stark ausgezogene und die punktierte Linie zusammen. 

Aus vorstehender Entwicklung geht hervor, daB in Perioden niedern 
Dampfverbrauehes ein Akkumulator bei einem Kondensator nach Gegenstrom 
auf den Temperaturverlauf gerade so wirkt als wie bei einem solchen nach Parallel
strom (weil man eben die Luftpumpenleistung nicht mit den Perioden verander
lich macht, sondern sie belaBt). Aus dem Aufsatz (S.350) wissen wir aber 
auch schon, daB auch in Perioden hohen Dampfverbrauches die Wirkung eines 
Akkumulators auf den Temperaturverlauf bei Parallel- wie bei Gegenstromkonden
sation gleich ist. Also ist sie iiberhaupt gleich, und hatten wir in dem Aufsatz 
den Unterschied zwischen Parallel- und Gegenstrom gar nicht zu machen brauchen; 
dieser hat nur akademischen Wert, indem er einen Fall mit zur Behandlung zieht, 
der in der Praxis gar nicht eintritt .. 

Das muB man aber nicht etwa falsch auffassen dahin, daB bei Anwendung 
von Kiihlwasserakkumulation Parallelstromkondensation iiberhaupt gleichwertig 
sei mit Gegenstromkondensation; Gott bewahre! Nur die giinstige Wirkung 
der Akkumulation auf die maximale Temperatur des Ablaufwassers ist 
bei beiden Kondensationsarten dieselbe; aber bei Gegenstrom erhalt man das 
jener erniedrigten Temperatur entsprechende mogliche Vakuum, bei Parallel
strom dagegen nicht! 

Indem wahrend dieses ersten Teiles diesel' II. Periode in del' Zeit 
T = 0,293' oben in den Akkumulator eine Wassermenge 0,293 W 
von t = 460 auf die vorhandene warmere Wassermenge T'W = 0,417 W 
von tt = 56,50 auflauft, wird diese gekiihlt nach Gl. (46) auf 

x 
T t + T't} 0,293. 46 + 0,417 . 56,5 13,5 + 23,6 

T + T' 0,293 + 0,417 0.71 
37,1 0 = 52,2. 
0,71 
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Nach 0,293' dieser II. Periode ist dann der ganze Akkumulator 
mit Wasser von Xo = 52,20 gefullt (Fig. 127), und im Rest dieser 

Periode, also in T = 0,783 - 0,293 = 0,490', wahrend 
I t··.'· welcher Zeit immer noch Wasser von t' = 460 aus dem 

Kondensator oben in den Akkumulator lauft, wird die 
:r.-5Z.' fallende Akkumulatortemperatur xI, dieauch der 

faUenden Ablauftemperatur tl aus dem kondensator ist, 
nach Gl. (31) 1) 

Fig. 127. 
XI = t, = t' + 

Fur den Beginn dieses Telles der betrachteten II. Periode, also 
fur T = 0 (und damit eO = 1), wird somit 

xI = tl = Xo = 52,2°; 
diese Temperaturen machen da also einen Sprung von 500 auf 52,20 ; 

und fiir das Ende dieses Teiles der betrachteten Periode II und damit 
fiir das Ende dieser Periode uberhaupt, also fiir T = 0,49 (und damit 

wird 

XI 

!!'.. 0,49 

ea = 2,718°,71 = 2,718°,69 = 2,00), 

tl = 46 + 52,2 -46 = 46 + 62,2 = 46 + 3,1 = 49,10. 
2,00 

1m Schaubild Fig. 131, S. 398 ist der Verlauf der Austrittstempe
raturen des Wassers aus Kondensator und aus Akkumulator auch 
fiir diesen letzten Teil der Periode II eingezeichnet, und da beide Tempe
raturengleich sind, fallensiein der stark ausgezogenenKurve aufeinander. 

III. Periode, hoher Dampfverbrauch, Dauer = 25" = 0,417'. 
Zu Beginn dieser Periode ist der Akkumulator von der vorange

gangenen Periode her ganz mit Wasser von uberall der gleichen Tempe
ratur Xo = 49,10 gefiiUt, gerade wie er zu Beginn der Periode I mit 
Wasser von 500 gefiiUt war. Es wiederholen sich daher hier ganz die
selben Dberlegungen und Rechnungen wie in Periode I, nur mit der 
Anfangstemperatur Xo = 49,1 0 statt 500• Deswegen kurzen wir von 
hier ab den Text so viel als moglich und geben nur die Rechnung seIber. 

Wahrend dieser Periode ist die Temperatur des endgiiltig aus dem 
Kondensator abgehenden Fallwassers sowie auch die des oben in den 
Akkumulator laufenden Wassers: 

t'm + Xo 
t1 = ----

2 
63 + 49,1 

2 
112,1 

2 
= 56,05°. 

1) Diese Gleichung ist zwar fiir kontinuierliche Wassermischung im 
Akkumulator abgeleitet; da aber in dem eben in Behandlung stehenden Teile 
der II. Periode, wo der ganze Akkumulator WlIBser von iiberall gleicher (und 
zwar abnehmender) Temperatur enthalt, auch kontinuierliche WlIBsermischung 
stattfindet, indem kiihleres Wasser auf warmeres aufliiuft und durch die durch
lochten Platten verteilt wird, so gilt diese Gleichung auch hier. 
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IV. Periode, niederer Dampfverbrauch, Dauer =, 47" 0,783'. 
Am Anfang dieser Periode ist die Temperaturverteilung im Akku

mulatorkessel die in Fig. 128 eingeschriebene. 
In den ersten 0,293' dieser Periode kiihlt sich der ganze Wasser

inhalt des Akkumulators ab auf 
T. t + T' . tJ 0,293. 46 + 0,417 . 56,05 

0,293 + 0,417 
X = 

! [- L' ~ 'ilj" 

- '" r I , 

i il=56,05 ~·w n.II17W 

O,1I~ ___ . I-
I .... -... 1' ~w·o.mw . 

., _I 

Fig. 128. 

T+T' 
13,5 + 23,4 

0,71 
wahrend die untern, im Akkumulator 
enthaltenen 0,293 W cbm Wasser von 
49,1 ° unverandert durch den Konden
sator hinausgehen. 

Jetzt ist also der ganze Akkumulator 
mitWasser von X o = 52° gefiillt (Fig. 129), 
in welches oben immer noch Wasser 
von t' = 46° auflauft. Dadurch kiihlt 
jenes sich im Reste dieser Periode, also in 

T = 0,783 - 0,203 = 0,49', ab auf 
xo-t' 

Xt = t' + --T--

a e 

460 + 52 -46 
2,00 

46+~ 
2 

Fig. 129. 

welche Temperatur auch die (tt) des Abfallwassers aus dem Konden
sator ist. 

V. Periode, hoher Dampfverbrauch, Dauer = 25" = 0,417'. 
Hier ist die ganze Periode hindurch die Temperatur des aus dem 

Akkumulator in den Kondensator kommenden Wassers X o = 49° und 
des Ablaufwassers aus dem Kondensator 

t'm + X o = 63 + 4!l = ~~ = 560 
tl = 2 2 2 

VI. Periode, niederer Dampfverbrauch, ',-56° Tr·w.o.,nU' 

Dauer = 47" = 0,783'. 

Am Anfang dieser Periode ist die Temperatur- L 

verteilung die in Fig. 130 eingeschriebene. In den 
ersten 0,293' dieser Periode kiihlt sich der ganze Fig. 130. 

Inhalt des Akkumulators ab auf: 
x = T t + T'tl 0,293.46 + 0,417 .56 _ 13,5 + 23,4 _ 520 

T -+- T' 0,293 + 0,417 - 0,71 - , 
also gleich wie im gleichen Zeitpunkte in Periode IV. 1st aber nur 
erst eine Temperatur in einem Punkte einer folgenden Periode gleich 
geworden der Temperatur im gleichen Punkte der vorangegangenen 
Periode gleichen Dampfverbrauches, so wiederholen sich von da ab 
natiirlich auch alle ii brigen Temperaturen, d. h. der Beharrungs
zustand ist mit dieser Periode VI schon erreicht. 
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'Vir sind also - zufa,lligerweise - mit unBerer ';Yahl der ursprtinglichen 
Akkumulatortemperatur von X o = 50° am Anfang der Periode Idem ';Yerte 
X o = 49° beim Beharrungszustande recht nahe gekommen. Hatten wir in der 
ersten Peri ode hierfiir z. B. X o = 47°, oder auch z. B. X o = 550 angenommen, 
so hatten wir einige Perioden wei' Jr rechnen mussen, bis wir zu dem Beharrungs
zustande gekommen waren. 

1m Schaubild Fig. 131 ist der Beharrungszustand des Verlaufes 
der verschiedenen Temperaturen von Periode VI an auch noch dar-

n~O,71 V. VI. VJl. VOl. 
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gestellt. In den Perioden niedern Dampfverbrauches, wo Austritts
temperatur des Wassers aus Akkumulator und aus Fallrohr des Konden
sators gleich sind, stellt die stark ausgezogene Linie diese beiden Tempe
raturen dar; in den Perioden hohen Dampfverbrauches stellt die 
punktierte Linie die erstere, die ausgezogene die letztere Temperatur dar. 

Statt daB also bei der reduzierten Kiihlwassermenge von 4,22 m3 

die Temperatur des Ablaufwassers aus dem Kondensator ohne Akku
mulator zwischen den Werten 

63° und 46°, 

entspreehend den mogliehen Vakuen von 

5H em und 68,5 em 

auf- und absehwankt, sehwankt sie mit Akkumulator nur zwischen 
den Grenzen 

56° und 490, 

entspreehend den mogliehen Vakuen von 

63,7 em und 67,25 em. 
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Die GroBe der Luftpumpe 
oder deren minutliche Ansaugeleistung Vo bestimmt man aus G1. (22) 
S.23 "Kondensation" 

L 
(22) Vo = d Po- t,+(I. 

und zwar fiir die Perioden hohen Dampfverbrauches. Man setzt 
also fiir Po nicht etwa den der niedrigeren Temperatur (490 ) entsprechen
den Dampfdruck (0,11 Atm.) ein - damit wiirde die Luftpumpe in den 
Perioden hohen Dampfverbrauches viel zu groB - sondern man setzt 
fiir Po den der hoheren Temperatur 560 in den Perioden hohen 
Dampfverbrauches entsprechenden Dampfdruck von 0,162 Atm. ein. 
Mit del' so bestimmten Luftpumpe erreicht man dann das der hohern 
Temperatur in den Perioden hohen Dampfverbrauches entsprechende 
mogliche Vakuum von 63,7 ern, nicht aber das hohere mogliche Vakuum 
(67,25 ern) in den Perioden niedern Dampfverbrauches, was aber auch 
gar nichts schadet. 

Dnd nicht einmal merklich schwanken wird das Vakuum; die 
Umkehrung obiger Formel liefert namlich den Kondensatordruck 

L 
Po = v + dt.+ a 

o 
Hierin ist auf der rechten Seite 

L = dem pro Minute in den Kondensator gelangenden Luftquantum 
(durch Dndichtheiten an den Maschinen und Rohrleitungen 
und im Kiihlwasser absorbiert gewesen), und zwar bezogen 
auf auBere Atmospharenspannung. Diese Luftmenge ist offen
bar die gleiche, ob die Fordermaschine gerade gehe oder nicht; 
also ist L konstant; 

vo, die minutliche Luftpumpenleistung, ist auch konstant; 
dt.+o. ist del' Druck gesattigten Wasserdampfes von der Temperatur 

to + a) die 0 ben im Gegenstromkondensator herrscht, und die 
immer nur urn ein paar (a), aber ziemlich konstant bleibende 
Anzahl Grade iiber der ebenfalls als konstant zu betrachtenden 
Kiihlwassertemperatur to liegt; also ist auch der Partialdruck 
des Dampfes (dt.-t-a) oben im Gegenstromkondensator als (ziem
lich) konstante GroBe zu betrachten. 

lndem somit die rechte Seite obiger Gleichung aus lauter kon
stanten Gliedern sich zusammensetzt, muB auch der Kondensator
druck Po konstant sein, trotzdem der Dampfverbrauch per Minute 
regelmaBig zwischen den Werten 120 kg und 240 kg auf- und ab
schwankt. 

Diese vollkommene Sta bili tat des Vaku urns auch beischwanken
dem Dampfverbrauch wird ni c h t durch die Kiihlwasserakkumulation 
- bestehe diese worin sie immer wolle - herbeigefUhrt, sondern sie 
ist eine - bislang wenig beachtete - Eigenschaft der Gegenstrom
kondensation. Auch ohne Kiihlwasserakkumulation wiirde bei An
wendung von Gegenstrom und Bemessung der Luftpumpe fUr das 
den Perioden hohen Dampfverbrauches entsprechende Vakuum dieses 
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letztere stabil auf bestimmter Hohe (oder Tiefe) bleiben; der Akku
mula tor solI und kann und tut nur bewirken: 1. daB jenes stabile 
Vakuum hoher wird, und 2. daB dies hohere stabile Vakuum mit 
ganz erheblich geringerer Kiihlwassermenge (in den meisten 
Fallen mit nur etwa %) erreicht wird, so daB die Anlagekosten der 
ganzen Kondensation (inkl. Pumpen, Kiihlwerk usw.) sich erheblich 
vermindern und auch die Betriebsarbeit im Verhaltnis der Kiihl
wasserersparnis kleiner wird 1). 

Die Erfahrung bestatigt nattirlich auch diese Konstanz des Vakuums 
bei Gegenstromkondensation: ich habedie, wahrendftinfsttindigem, normalem 
Betriebe gemachten 62 Beobachtungen an der Walzwerkkondenmtion auf Rothe 
E r de, von denen S. 30 "Kondensation" die Rede ist, in 3 Gruppen geteilt, je 
nachdem die Ablauftemperatur t' gr6Ber als 60°, zwischen 60 und 50° und 
unter 500 war, und ergab sich dabei: 

Gruppe I Gruppe II Gruppe III 

Anzahl Beobachtungen. 18 19 25 
t' sehwankend zwischen 71°-60° 60°-500 50°-40" 

im Mittel. 63° 54,3° 44,5° 
to schwankte auBerst wenig und war 

immer sehr nahe 31° 31° 30,9° 
also die mittleren Kuhlwasserverhalt-

570 
17,8 24,5 41,9 nlsse n = --. = 

t'-to 
im umgekehrten Verhaltnis sehwankte 

also der Dampfverbrauch, also wie 41,9 24,5 17,8 
oder wie 2,36 1,37 1 ! 
Dabei schwankte das Vakuum zwischen 48-55 cm 47-54 em 46-53 em 
und war im Mittel 50 em 51 em 50Yl em! 

Also trotz dem zwischen dem einfaehen bis zum 2,36 faehen schwankenden 
Dampfverbraueh ein Unterschied im mittleren Vakuum in den 3 GruPIlen von 
our 1 em! 

DaB die einzelnen beobachteten Vakuen in den Gruppen urn 7 und im 
ganzen urn 9 em schwankten, hat seinen Grund nicht im groBern oder geringern 
jeweiligen Dampfverbrauch, oder also in der hohern oder niedrigeren jeweiligen 
Ablauftemperatur t', sondern das ruhrt her von dem oftern An- und Abstellen 
der kondensiet ten M!lschinen, Offnen der Schlammhahne seitens der Maschinisten 
usw., wodurch eben manchmal der LuftzufiuB L in der Formel 

groBer oder kleiner wurde. 

L 
Po = -- + dt. + a 

Vo 

1) Fur den Laien, zu welchen auch die meisten Abnehmer gehoren, mag 
immerhin der Zweck der Kiihlwasserakkumulation in der Erhaltung einer groBeren 
Stabilitat des Vakuums bei wechselndem Dampfverbrauche weiter bestehen, 
weil er das eher verstehen kann. Der Kundige aber soll Bich klar werden, daB 
die Kiihlwasserakkumulation bei Gegenstromkondensation etwas anderes be
zweckt, namlich die bessere A uBnutzung des in Verwendung genommenen 
Kiihlwassers, woraus dann eben eine Verringerung der Kiihlwassermenge 
folgt! (Bei Parallelstromkondensation allerdings hiitte der Akkumulator die 
Stabilitat des Vakuums mit zu besorgen; bei Gegenstrom besteht diese a priori 
schon.) - Dbrigens ist schon in der "Kondensation" (S. 248) auf die 
Konstanz des Vakuums bei Gegenstrom hingewiesen, allerdings nieht kraftig 

genug. 
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[Blol3 der Vollstandigkeit wegen sei hier noch mitgeteilt, da/3 die Tem
peratur to + a des von der Luftpumpe angesaugten Gasgemenges im ganzen 
schwankte zwischen 42° und 36°, also der Dampfdruck dt. + 0. zwischen 0,080 und 
0,058 Atm., also konnte die daher riihrende Vakuumschwankung nur betragen 
(0,080 - 0,058).76 = 0,022. 76 = 1,67 cm.] 

Zuriickkommend auf die Bestimmung der LuftpumpengroBe nach 
G1. (22), berechne (oder richtiger "schatze") man die eindringende 
Luftmenge L cbm/min (bezogen auf Atm. - Spannung) nach der 
G1. (29) S.26 "Kondensation", indem man fUr D den minutlichen 
Maximaldampfverbrauch Dm - fiir den auch die Abdampfleitung 
bemessen wird - einfiihrt (in unserm Faile also Dm = 240 kg pi) 
und den Undichtheitskoeffizienten I-" nach G1. (37 a) S. 35 "Konden
sation" annimmt. - So erhalt man die LuftpumpengroBe vo, aber -
eben wegen der heut wie in ailer Zukunft bestehenden Unmoglichkeit 
einer genauen Vorausbestimmung der in den Kondensator eindringenden 
Luftmenge L - immer mit Unsicherheit behaftet. Um sicherzugehen, 
wird man die LuftpumpengroBe Vo immer etwas groBer nehmen, als 
sie die Rechnung ergibt. 1st sie dann z u groB geworden, was sich im 
Betriebe dadurch anzeigt, daB das selbsttatige LufteinlaBventil zu 
haufig spielt, so offnet man den LufteinlaBhahn PI (Fig. 14, S. 60, 
"Kondensation") so weit, daB jenes Ventil nur noch ganz selten zum 
Spielen kommt. MiiBte man dabei auch gar zu viel Luft einlassen, 
wiirde sich also herausstellen, daB man die Luftpumpenleistung Vo 

gar zu groB gewahlt hatte (oder waren also die Undichtheiten am 
Rohrnetz usw. viel geringer, als zu vermuten war), so wiirde man die 
Leistung Vo durch Einsetzen anderer Riemscheiben in die Pumpen
anlage verkleinern, und zwar so, daB bei der Tourenzahl der Kiihl
wasserpumpe, bei der diese ihr Wasserquantum W (in unserm FaIle 
= 4,22 m 3 pi) leistet, die Luftpumpe weniger Touren macht. 

Das gilt, wenn Kiihlwasserpumpe und Luftpumpe von dersel ben 
Dampfmaschine angetrieben werden. Wird aber die Luftpumpe von 
besonderer Maschine angetrieben, so verringert man einfach mittels 
Leistungsregulators deren Tourenzahl so weit, bis eben das selbsttatige 
LufteinlaBventil nur noeh ganz selten zum Spielen kommt. 

So erhalt man mit der so bestimmten Luftpumpe, mit der Kiihl
wassermenge W = 4,22m3 pi und einem Akkumulator von 3 m 3 1nhalt 
ein 

konstantes Vakuum von 63,7 em 

statt des verlangten von 65 cm. Das ist so wenig darunter, daB es 
sic her toleriert wird, und ware es Unsinn, das nieht zu tolerieren, 
denn der wirtschaftliche Nutzen eines Vakuums von 63,7 cm ist 
eher groBer als der eines noch etwas hohern Vakuums von 65 cm, 
indem fiir diese Erhohung mehr ausgegeben werden miiBte als sie 
anderseits hereinbrachte. 

Damit ware die eben vorliegende Aufgabe erledigt. Um aber 
tiefere Einsicht in die Sache zu erhalten, betrachten wir den Fall noch 
weiter. 

Weies, Kondensation. 2. Aufl. 26 
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Man kann sich fragen: Wenn das erhaltene Vakuum von 63,7 cm 
absolut erhoht werden sollte, konnte das nur durch Vermehrung der 
Kiihlwassermenge W geschehen - was natiirlich der Fall ist -, oder 
wiirde es vielleicht geniigen, nur einen groBern Akkumulator zu 
nehmen~ 

Dies fiihrt uns auf die allgemeine Frage, wie sich der Temperatur
verlauf im Kondensator - und damit das mogliche Vakuum - andert, 
wenn man alles iibrige belaBt und nur den Akkumulatorinhalt andert ~ 
Diese Frage von allgemeiner Bedeutung behandeln wir an Hand des 
vorliegenden Falles, indem wir unter Belassung der minutlich zu
laufenden Kiihlwassermenge von W = 4,22 m 3 das eine Mal dem Akku
mulator den kleinstzulassigen Inhalt a W = 1,76m3, also a = 

aWw = 1,76 = 0,417 (s. S. 392 dieser Rechnung) geben, das andere mal 
4,22 

ihn 00 oder doch sehr gro B wahlen, und auch fUr diese heiden Grenz
falle den Temperaturverlauf berechnen. Den dritten Fall eines 
zwischen diesen Grenzen liegenden Akkumulators von a W = 3 m 3 

Inhalt, also a = aWW = 2.. = 0,71, haben wir im vorhergehenden 
4,22 

schon berechnet. 

Kleinstzulassiger Akkumulator. 

Mit den Daten: t'm = 63°, t' = 46° und a = 0,417 kann wieder 
der Temperaturverlauf berechnet werden, ganz wie friiher S. 393 f. 

I. Periode, hoher Dampfverbrauch, Dauer = 25" = 0,417'. 

Sei zu Aufang dieser Periode der Akkumulator wieder mit Wasser 
von einer durchweg gleichen Temperatur von Xo = 50° erfiillt, so wird 
die Temperatur, mit der wahrend dieser ganzen I. Periode das Wasser 
sowohl endgiiltig aus dem Kondensator austritt, als auch wieder oben 
in den Akkumulator auflauft (und sich hier als warmeres, leichteres 
Wasser nicht mit dem untern kiihlern und schwereren mischt, sondern 
sich iiber dieses legt), wieder naeh Gl. (42) des Aufsatzes 

t'm+xo 63+50 E!. _ 5650 
t1 2 2 2-'" 

II. Periode, niederer Dampfverbrauch, D3uer = 47" = 0,783'. 

Am Aufang dieser Periode ist der Akkumulator, der nun ja gerade 
so groB gemacht worden, daB er eben die in einer Periode hohen Dampf
verbrauches zuflieBende Kiihlwassermenge aufnehmen kann, ganz mit 
Wasser von Xo = t1 = 56,5° von der vorhergehenden Periode her ange
flillt, auf welches in dieser Periode niedern Dampfverbrauches oben 
kiihleres Wasser von t' = 46° auflauft, das sich imAkkumulator mit 
dem vorhandenen zu einer abnehmenden Temperatur XI mischt, mit 
dieser nochmals in den Kondensator zuriicktritt und ihn auch mit 
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der gleichen Temperatur tf = xI endgultig verHiBt. Nach Gl. (31) 
wird diese Temperatur am Ende dieser Periode (also fur T = 0,783', 

T 0,783 

wo e" = e 0.417 = 2,718 1,88 = 6,546 ist) 

, Xo - t' 56,5 - 46 
xI = tl = t + --T- = 46 + ---::-~o:--

6,546 

, 10,5 
46 + 6546 = 46 + 1,6 , 

III. Periode, hoher Dampfverbrauch, Dauer = 25" = 0,417'. 

Am Anfang ist der Akkumulator mit Wasser von Xo = 47,60 gefiillt, 
also Fallwassertemperatur: 

t'm + Xo tl = ---;2;:----"-
63 + 47,6 

2 
110,6 
--2- = 55,3°. 

IV. Periode, niederer Dampfverbrauch. 

,xo-t' 55,3-46 
t + --T - = 46 + 6,546 

ea 

9,3 
46 + 6,546 = 46 + 1,4 

V. Periode, 

t'm + Xo 
2 

hoher Dampfverbrauch. 

63 + 47,4 110,4 
2 -2-

VI. Periode, niederer Dampfverbrauch. 

,xo-t' 55,2-46 
t + --T- = 46 + 6,546 

a e 
9.2 

46 + 6546 = 46 + 1,<1 = 47,4 0 , , 
also g 1 e i c h wie in Periode IV; also ist hier der Beharrungszustand 
schon erreicht, und treten von hier ab in gleichen Phasen immer wieder 
die gleichen Temperaturen ein. 

Diesen Temperaturverlauf haben wir im folgenden Schaubild 
Fig. 132 auch aufgezeiehnet, und erkennen wir daraus, daB, naehdem 
Beharrungszustand eingetreten, die Temperatur des Ablaufwassers aus 
dem Kondensator zwischen den Grenzen 

55,20 und 47,4°, 
entspreehend den mogliehen Vakuen von 

64,1 em und 68 em, 
26* 
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auf- und absehwankt, womit also - da die konstante Luftpumpen
leis tung fur die hohere Temperatur, also fUr das niedrigere Vakuum, 
eingestellt werden muB - ein konstantes Vakuum von 64,1 em 
erreieht wird. 

Es zeigt sieh somit die interessante Tatsaehe. daB dureh die Ver
kleinerung des Akkumulatorinhaltes von 3 m 3 auf den kleinstzulassigen 
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von 1,76 m 3 sogar eine kleine Erhohung des erhaltliehen Vakuums 
von 63,7 em auf 64,1 em eintritt 1). Diese kleine Verbesserung des 
Vakuums urn 0,4 em veranlaBt uns jedoeh keineswegs, von dem groBern 
Akkumulatorinhalt von 3 m 3 auf den kleinstzulassigen von 1,76 m 3 

herunterzugehen, der wahrend der Dauer einer Periode hohen Dampf
verbrauehes (25") dureh die umlaufende Wassermenge (4,22 rn3 per 
Minute) gerade einmal erneuert wiirde. Denn wenn dann einmal eine 
Periode des hohen Dampfverbrauehes langer als die normalen 25" 
anhalten wiirde - und das wird, vorkommen! - so wurde (naeh G1. 42 a 
S. 361 des Aufsatzes) die Ablauftemperatur in soleher langer dauernden 
Periode naeh den ersten 25" sofort von ti = 55,20 auf 

t'm + tl 63 + 55,2 
t2 = 2 2 = 59,1 0 

springen, entspreehend einem erhaltliehen kleineren Vakuum von nur 
61,7 em, auf welches nun die Luftpumpe einzustellen ware. 

1) Der innere Grund hierfiir liegt darin, daB der kleinere Akkumulator 
in den Perioden niedern Dampfverbrauches wiirmeres Wasser durch den Konden
sator zum Fallrohr hinausschickt, also daB bei ihm in Perioden niedern Dampf
verbrauches - wenigstens in deren erster Hiilfte - mehr WiiI'IIle aus dem ganzen 
System definitiv abgefiihrt wird also beim groBern Akkumulator; deswegen wird 
dort auch in Perioden hohen Dampfverbrauches die austretende Wiirme etwas 
kleiner sein als hier. 
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Wir vermindern also den einmal angenommenen Akkumulator
inhalt von 3 m 3 nicht; ja, wenn vorauszusehen ware, daB die Perioden 
hohen Dampfverbrauches vielleicht in Zukunft dauernd langer als 
25" wiirden (indem z. B. die Fordermaschine spater aus groBerer Tiefe 
zu fordern hatte), so wiirden wir den Akkumulatorinhalt noch ent
sprechend vergroBern: er soIl immer mindestens so groB sein, daB 
er die in der langsten Periode hohen Dampfverbrauches umlaufende 
Wassermenge aufnehmen kann. 

Nun betrachten wir im Gegenteil die Veranderung des Vakuums 
durch Annahme eines 

unendlich groBen Akkumulators, 

wobei also a = <Xl ist. Wollte man hier die Rechnung ganz wie vorhin 
fiir den mittleren und kleinsten Akkumulator durchfiihren, so wiirde 
sich fUr die erste Periode hohen Dampfverbrauches nichts andern. 
Fiir das Ende der zweiten Periode dagegen ergabe die Gl. (31) (mit 

T T 
e a = e<Xl = eO = 1) die Temperatur im Akkumulator 

, Xo - t' 
Xj = tj = t + --T-

a e 

, Xo - t' 
t +--1- = xo' 

also ungeandert gleich der Temperatur seiner urspriinglichen Fiillung, 
die zu 500 angenommen worden, die aber kaum die sein wird, die sich 
im Beharrungszustande einstellen wird. Es ist auch ganz natiirlich, 
daB jene Temperatur in dem unendlich groB vorausgesetzten Akkumu
lator sich nicht andern kann dadurch, daB eine endliche Zeit lang 
Wasser von anderer Temperatur zulauft. Unsere bisherige Rechnungs
weise versagt also hier, indem sie uns nicht zur "Beharrungstemperatur" 
gelangen laBt. - Deswegen schlagen wir hier einen ganz andern Rech
nungsgang ein, der uns zudem noch zu einer sehr einfachen Be
rechnungsweise der Akkumulatorwirkung bei solch periodischen 
Dampfschwankungen fUhren wird. 

Denken wir uns einen, wenn auch nicht <Xl groBen, doch einen 
im Verhaltnis zu der ihm sowohl in Perioden hohen, als in Perioden 
niedern Dampfverbrauches zulaufenden Wassermenge sehr groBen 
Akkumulator (am besten stellt man sich einen recht tief - 10, 20, 
30 m - hinablangenden vertikalen Kessel vor), so konnen wir folgen
des Rasonnement anstellen: 

Bei jeder Periode hohen Dampfverbrauches lauft oben eine 
gewisse Wassermenge auf, die - als warmer und leichter - in einer 
Schicht sich oben iiber das untere kiihlere und schwerere Wasser legt 
(und unten wird eine gleiche Wassermenge hinaus- und in den Konden
sator zuriickgedrangt). 

Bei jeder Periode niedrigen Dampfverbrauches kommt eine 
gewisse andere Menge kiihlern, also schwereren Wassers oben in den 
Akkumulator auf die oben stehende warmere Wasserschicht, sinkt 
also in diese hinein, und misch t sich mit ihr und kiihlt sie zu einer 
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mittleren Temperatur ab und verdrangt unten auch wieder eine gleiche 
Wassermenge nach dem Kondensator. 

1st nun die Hohe des Akkumulatorkessels sehr groB, so daB 
es recht lange dauert, bis ein Wasserteilchen auf langem Wege durch 

die durchlochten Platten durch von oben nach unten ge
langt, so ist es klar, daB das Wasser unten im Akkumulator 
von den oben stattfindenden periodischen Temperatur
schwankungen nichts mehr spiiren wird, und daB die in den 

1 
obern Regionen vieIleicht noch schichtenweise verschiedenen 
Temperaturen sich in den untern Regionen zu einer gleich
maBigen Temperatur ausgeglichen haben: das Wasser wird 
unten sowohl in einer Periode hohen als auch in der 
folgenden Periode niedern Dampfverbrauches mit der 
gleichen Temperatur x austreten und zum Kondensator 
gehen. Dnd weiter ist klar, daB, wenn der Betrieb einmal so 
lange gedauert hat, daB Beharrungszustand eingetreten, 

Fig. 133. jene Temperatur x, mit der das Wasser unten aus dem 
Akkumulator aus- und in den Kondensator zuriicktritt, 

iiberhaupt konstant ist, und wird diese konstant bleibende 
Temperatur hoher sein als die Temperatur t', mit der das Wasser 
in Perioden niedern Dampfverbrauches ohne Akkumulator aus dem 
Kondensator abgelaufen ware, und niedriger als die Temperatur t'm' 
mit der es in Perioden hohen Dampfverbrauches ohne Akkumulator 
aus dem Kondensator abginge, d. h. die konstante Temperatur x unten 
im Akkumulator wird zwischen den Temperaturen t' und t'm liegen. 

Nennen wir nun 
Th die Zeitdauer (inMinuten) jederPeriode hohenDampfverbrauches und 
Tn " " " " " "niedern JJ " 

so tritt in einer Periode hohen Dampfverbrauches eine Kiihlwasser
menge T h • W von der Temperatur to (= 30°) oben in den Konden
sator, und eine gleiche Wassermenge T h • W von einer konstanten 
Temperatur x kommt aus dem Akkumulator und tritt in die Mitte 
des Kondensators ein. Beide Wassermengen erwarmen sich im Konden
sator auf die gleiche Temperatur 

t'm + x 
2 

(nach Gl. (42), S. 360 d. Aufsatzes), und geht mit dieser die eine durch 
das FaIlrohr endgiiltig zum Kondensator hinaus, wahrend die andere 
oben in den Akkumulator zuriicklauft und diesem somit eine Warme
menge (aIle diese von 0° aus gerechnet) von 

t'm+ x 
Th W. 2 Kalorien 

zufiihrt. 
In einer Periode niedern Dampfverbrauches kondensiert sich 

der Dampf nur an der oben frisch eintretenden Kiihlwassermenge 
Tn. W von der Temperatur to (= 30°), und erwarmt diese auf t' (= 46°), 
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und Hiuft diese Wassermenge mit dieser Temperatur oben in den Akku
mula tor, wllhrend die aus dem un tern Teile des letzteren mit der hoheren 
Temperatur x in den Kondensator verdrangte gleicheWassermenge mit 
unveranderter Temperatur x durch den Kondensator und zum Fall
rohre hinausgeht. Wahrend einer Periode niedern Dampfverbrauches 
wird dem Akkumulator somit oben eine Warmemenge zugefiihrt von 

Tn W . t' Kalorien. 
Umgekehrt tritt in einer Periode hohen + einer Periode niedern 
Dampfverbrauches (also in einer totalen Wellenlange einer Schwankung, 
die sich immer in gleicher Weise wiederholt) unten aus dem Akku
mula tor aus eine Wassermenge (Th + Tn) . W, und zwar von der 
konstanten Temperatur x, welche eine Warmemenge von 

(Th + Tn) W . x Kalorien 
mitnimmt. 

Wenn aber Beharrungszustand eingetreten ist, muB offenbar -
wenn man eine totale Wellenlange einer Auf- und Abschwankung des 
Dampfverbrauches ins Auge faBt - die 0 ben dem Akkumulator 
zugefiihrte Warmemenge = der aus ihm unten abgefiihrten 
sein, d. h. wir konnen die Warmegleichung ansetzen: 

Oben eintretende Warme 1 f unten austretende Warme 
hoh. Dampfverbr. + niedr. Dampfverbr. J = l in einer ganzen Doppelperiode 

ThW. t'm~X +TnW.t'= (Th+Tn)W.x 

und hieraus die gesuchte Beharrungstemperatur unten im Akkumulatot: 

x= 

oder auch: 

x 

Th t'm + 2 Tn t' 
Th + 2 Tn 

t'm + 2*t' 

1 + 2 Tn 
Th 

(50) 

(51) 

Diese Beharrungstemperatur hangt also nurab von den Tempe
raturen t'm und t', die das Fallwasser in Perioden hohen bzw. niederen 
Dampfverbrauches ohne Akkumulator angenommen hatte, und von 
dem Verhaltnis der Dauer der Perioden niedern Dampfverbrauches 
zu derjenigen hohen Dampfverbrauches. 

Mit dieser Gl. (50) oder (51) ist unsere Aufgabe der Auffindung 
des Temperaturverlaufes in Kondensator und Akkumulator bei sehr 
groBem Inhalt des letztren und bei regelmaBig periodischen Dampf
schwankungen gelost, indem die Temperatur des Fallwassers aus dem 
Kondensator in Perioden hohen Dampfverbrauches (nach Gl. 42) 

t1 = t'm : x (42) 

und in Perioden niedren Dampfverbrauches 
tt = x 
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aus Gl. (50) oder (51) wird, wahrend das unten aus dem Akkumulator 
austretende und in den Kondensator zuriicklaufende Wasser fort
wahrend diese Temperatur x hat. 

Anwendung auf unsern Fall: 
Hier ist: 

t'm = 63 0, Th = 25/1 = 0,417', 

Tn = 47/1 = 0,783' also 
7'n 47 
Th = 25- = 1,88, 

somit nach Gl. (51) die konstant bleibende Temperatur des aus dem 
Akkumulator austretenden Wassers 

_ 63 + 2 . 1,88 . 46 _ 9 0 

x-I + 2 . ISS - 4 ,6 , 

und so groB ist auch die Ablauftemperatur _ tf wahrend 
niedern Dampfverbrauches, wahrend diese A in APerioden 
Dampfverbrauches 

t'm + X 
tl = 2 

63 + 49,6 
2 

= 56,3 0 ist. 

Perioden 
hohen 

Diesen Temperaturverlauf bei 00 groBem Akkumulator haben wir 
in dem folgenden Schaubilde Fig. 134 ebenfalls aufgezeichnet; eR 

. t;,,63 

62 

61 

60 

59 

58 

57 

56 

55 

5~ 

53 

52 

51 

50 

~W" 
Ii:-

Ii:-

Ii:-

--

-

--

~ 
c--
c--

-

-

-

-=---

56,3° 

'19.6 0 . 

/N"'//j ~N/m"i 

/ 

r-r,- 56,30 r---- 56,3° r-po-O,'SIItd.-63,&t;m.., 

fIfJ,6° lI96° --- ----

Fig. 134. 

schwankt also die Temperatur des Ablaufwassers aus dem Konden
sator zwischen den beiden konstanten Grenzwerten 

56,30 und 49,60, 

entspreehend den mogliehen Vakuen von 
63,5 em und 66,9 em. 

Hiermit wird also, da die Luftpumpe (resp. deren LufteinlaBhahn) 
immer auf das niedrigere Vakuum eingestellt werden muB, ein 
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konstantes Vakuum von 63,5 em 
erreieht. 

1m weiter folgenden Sehaubild Fig. 135 (s. unten) haben wir dann 
den Temperaturverlauf - naehdem Beharrungszustand eingetreten -
fur aIle drei behandelten Falle unseres periodiseh sehwankenden Dampf
verbrauehes dargestellt, namlieh: 

a) fur den kleinst zulassigen Akkumulatorinhalt a W = 1,76 m3 

(also a = 0,417) 
b) fur einen mittleren Akkumulatorinhalt a W = 3 m 3 (also 

a = 0,71) 
c) fUr einen 00 groBen Akkumulatorinhalt a W = 00 (also 

a - (0). 
Dieses Dbersiehtsbild zeigt uns, daB in den Perioden niedern 

Dampfverbrauehes der Temperaturverlauf sehr verschieden ist, je 
naehdem wir einen Akkumulator kleinstzulassigen, mittleren oder sehr 
groBen Inhaltes nehmen. Der Temperaturverlauf in den Perioden 
niedrigen Dampfverbrauehes interessiert uns aber nicht weiter, da er 
auf das realisierbare Vakuum ohne allen EinfluB ist. 

a) Kleinstzulitssiger 
Akkumulator. 

b) Mittlerer 
Akkumulator. 

c) Sehr groBer 
Akkumulator. 

a.W~1,16mJ.a..~O,1j1'l a.W_J m3, a-O,71 a.W- QQ, a- 00 

~-~~~-----~~---r,~~------~/~'---~v='v/~v~~----~m= 
62 -fr---4---------\!;--

61 -1----__+-----+ - - I----- -------f- -I----+-------+_ 

60 -+--__+-----+-
59 -1---__+-----+-

-f----f-------t-- ---t---+-----+__ 

.58 +----+-----f--- ---1f-----1-~-__+- --
57 -f---f----f- - - f-----+------+- --I---- ------- -
56 -_ _ ___ I--- _+-_-I--5",-6°-"16,,",3,,,?<m""d.1_~_ _1 ____ 56,3°(6:J~ ~ 

55 _~~5,2"f§~,lcml F-- - f------r---

;; ~ ~-==1t~-- ~-:-~ =--:- -t-----t------ f-

52 - !--\---- r--- _ _ __ +-_-.:5"'-2°_---+_ 

51 I .f-__ I--_--tf\~,~ __ -- -- ----I------+_ 

50 ----+---4-\---+-- , ------- '196 {66acm 
qf} ~--~f--- :s: -" I 'f9 r67,Z5~t-

qa ':I==j.7,qO(68cml_~"::: -, j __ -t------+------f--

r.:.JnwJ::/iL/(/////% ,///t--1FiiIlf,'071' )j .. )r-T" 

-.JZ5~~¥17~q7!' O.783~ -----:Z5'JO,IJ17 L ·1j7': 0,783'---' 

Fig. 135 

Um so mehr interessiert uns der Temperaturverlauf des Fallwassers 
in den Perioden hohen Dampfverbrauehes in den drei Fallen, 
dureh welehen die erhaltliehen Vakuen bestimmt werden, und da 
sehen wir: 

l. daB freilich beim kleinstzulassigen Akkumulator die Temperatur 
am niedrigsten, das erhaltliehe Vakuum also am hoehsten ware; 
daB aber 
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2. der Unterschied zwischen den drei Fallen ein auBerordentlich 
geringer ist, indem beim mittleren FaIle (b) das Vakuum nur 
urn 64,1-63,7 = 0,4 em geringer und selbst im auBersten FaIle 
(c) nur urn 64,1- 63,5 = 0,6 em geringer wird als in dem - aus 
praktischen Griinden gar nicht zur Ausfiihrung kommenden -
ersten FaIle (a). 

Das sind nun so geringe Differenzen, daB sie praktisch 
ganz auBer Betracht fallen! 

Wir vermuten nun, daB dieser verschwindend kleine Unter
schied zwischen den drei Fallen nicht nur fiir die Verhaltnisse unseres 
durchgefiihrten Beispiels eines periodisch schwankenden Dampfver
brauches bestehe, sondern daB er allgemein in der Natur der Sache 
begriindet sei, und daB er fiir alle Verhaltnisse, bei denen die Dampf
verbrauchsschwankungen nur periodisch sind, ebenfalls verschwindend 
klein sei. 

Ware diese Vermutung richtig, so ware damit viel gewonnen. 
Wir brauchten dann namlich nicht mehr fiir eine bestimmte GroBe 
des Akkumulators in jedem Falle miihsam mit Hilfe der betreffenden 
Exponentialformeln den Temperaturverlauf von Periode zu Periode 
zu verfolgen, urn endlich auf die l;3eharrungstemperatur und damit 
auf das zu erhaltende Vakuum zu 'kommen -=- wie wir das hier ver
schiedentliche Male getan haben -, sondern man brauchte nur fUr 
einen unendlich groB angenommenen Akkumulator nach der 
elementaren Formel (51) die Beharrungstemperatur im untern Teile 
des Akkumulators und dann nach (42) die das Vakuum bestimmende 
Temperatur des Ablaufwassers aus dem Kondensator zu berechnen. 
Dann wiiBte man, daB das so au{elementarem Wege im Nu berechnete 
Vakuum nur verschwindend wenig verschieden ist von dem Vakuum, 
das sich bei derjenigen AkkumulatorgroBe faktisch einstellen wird, 
die man den Umstanden gemaB - der Lange der Perioden hohen 
Dampfverbrauches entsprechend - hat wahlen miissen; ja dieses bei 
dem Akkumulator endlicher GroBe faktisch sich einstellende Vakuum 
wird noch um eine Kleinigkeit giinstiger sein als das fiir den Akku
mulator unendlicher GroBe berechnete. Man wiirde also ii ber
haupt ersteres gar nicht mehr zu berechnen brauchen, 
sondern nur letzteres. 

Unsere Vermutung wiirde offenbar als zutreffend erwiesen sein, 
;wenn sich in der Tat der Unterschied des Vakuums bei kleinstzulassigem 
und bei 00 groBem Akkumulator auch bei Verhii.ltnissen periodischen 
Dampfverbrauches, die gerade entgegengesetzt denen unseres 
friiheren Beispiels sind, ebenfalls als verschwindend klein ergeben 
wiirde. Also rechnen wir noch solch ein Beispiel aus: 

Bei dem friiheren Falle waren die Perioden niedrigen Dampfver
brauches langer als die Perioden hohen Dampfverbrauches, und zwar 
im Verhaltnis 

47" 
25" 

1,88 00 2. 
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.Nun seicn umgekehrt die Perioden hohen Dampfverbrauches Hinger 
als die Perioden niedern Dampfverbrauches, indem z. B. Th = 48" 
= 0,8/ und Tn = 24// = 0,4/, also das Verhaltnis 

Tn 24 1 . 
1'h = 48 = 2 seL 

Ferner sei die dem mittleren Dampfverbrauch entsprechende 
Kiihlwassermenge W so berechnet worden, daB ohne Akkumulator 
die Temperatur des Ablaufwassers aus dem Kondensator wiirde: 

in Perioden hohen Dampfverbrauches t/ m = 800 

" "niedern " t/ = 400• 

Diese Daten geniigen zur Berechnung des Temperaturverlaufes. 
Zuerst setzen wir den zulassig kleinsten Akkumulator voraus, 

der also einen Inhalt a W = 0,8 W haben muB, da die Perioden hohen 
Dampfverbrauches Th = 0,8/ lang dauern; es ist also a = 0,8. 

Bei Beginn der ersten Periode, als welche wir wieder eine Periode 
hohen Dampfverbrauches annehmen wollen, sei der Akkumulator 
erfiillt mit Wasser von z. B. Xo = 500 ; dann ergibt die Rechnung ganz 
wie friiher 

I. Periode, hoch, Dauer = 0,8': 
t'm + Xo 80 + 50 

tl = 2 2 

II. Periode, niedrig, Dauer T = 0,4/: 
xo-t' 65-40 x, = t, = t' + T 40 + ~ 

ea 2,718 0,8 

25 
40 + 1 649 = 40 + 15,2 , 

III. Periode, hoch: 
t'm + Xo 80 + 55,2 

t1 = 2 = 2 

IV. Periode, niedrig: 

135,2 
-2-

, Xo - t' = 40 + 67,6 - 40 x, = t, = t + ---"-=--
T 1,649 40 + 16,8 
a e 

V. Periode, hoch: 
t'm + Xo 

2 
80 + 56,8 

2 

VI. Periode, niedrig: 

136,8 
-2-

x, = tf = t/ + 68,4- 40 
= 40 + 1,649 40 + 17,2 

VII. Periode, hoch:· 
t'm + Xo 80 + 57,2 

~ = 2 2 
137,2 
-2-

56,80• 
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VIII. Periode, niedrig: 

xo-t' 68,6-40 
xI = tl = t' + T 40 + 1,649 40 + 17,4 

ea 

IX. Periode, hoch: 

t'm + XO 80 + 57,4 
tt = 2 2 

X. Periode, niedrig: 

137,4 
--2-

XI = tl = t' + XO -; t' 40 + 68,7 - 40 
= 1,649 = 40 + 17,4 = 57,4°. 

ea 

also gleich als wie am Ende der VIII. Periode; also ist dort der Be
harrungszustand erreicht, und wiederholen sich von dort ab ane Tempe
raturen immer wieder. 

1m Schaubild Fig. 136 (s. unten) ist der Temperaturverlauf hiernach 
aufgezeichnet: die Temperatur des Ablaufwassers aus dem Konden
sator, nachdem Beharrungszustand eingetreten, ist 68,7°, entsprechend 
dem erhaltlichen Vakuum von 54 cm. 

75 
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Fig. 136, Fig. 137. 

Nun berechnen wir diese Temperatur unter Substituierung eines 
~ehr gro13en Akkumulators: 

Nach Gl. (42) wird diese Temperatur 
t'm + X 

tt = 2 
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worin naeh Gl. (51) 

x 

die konstante Temperatur ist, mit der das Wasser unten aus dem 
Akkumulator austritt und wieder in den Kondensator lauft. Stitzen 
wir dieses x in obigen Ausdruck fUr t1 ein, so bekommen wir naeh 
einigen leiehten Umformungen: 

t'm + (t'm + t') i{-
1 + 2 Tn 

Th 

in unserem FaIle also, wo t'm = 80°, t' 

80 + (80 + 40) . + 
1 +2.+ 

80 +60 
2 

entspreehend dem erhaltliehen Vakuum von 52,7 em 1). 

(52) 

1 . 
- 1St 
2' 

Dieses mit 00 groBem Akkumulator erhaltliehe Vakuum ist also 
aueh nur um 1,3 em niedriger als das mit dem kleinstzulassigen Akku
mulator erhaltliehe, also die Differenz in der Tat auch unter diesen, 
den friiher angenommenen entgegengesetzten Verhaltnissen wiederum 
sehr klein; und dies um so mehr, als man zur Ausfiihrung nieht den 
kleinstzulassigen, sondern immer einen gro Beren Akkumulator nehmen 
muB, wobei die Differenz zwischen dem tatsaehlieh er hal tenen Vakuum 
und dem unter Voraussetzung eines 00 groBen Akkumulators bereeh
neten Vakuum noeh kleiner wird (und ersteres zudem immer noeh 
etwas giinstiger ausfaIlt). 

Damit ist die Zulassigkeit folgenden einfaehen Reeh-
nungsverfahrens bewiesen: . 

Hat man sieh bei periodiseh sehwankendem Dampfverbrauehe 
£iir eine gewisse Kiihlwassermenge W entsehieden, kennt man damit 
also auch die Temperaturen t' und t'm' auf die sieh das Ablaufwasser 
aus dem Kondensator ohne Akkumulator erwarmen wiirde, und nimmt 
nun einen Akkumulator von einer GroBe an, daB er mindestens 
die einmal in einer ausnahmsweis langen Periode hohen Dampf-

1) Auch dieser Temperaturverlauf ist auf S. 412 in einem Schaubilde Fig. 137 
zur Vergleichung neben Fig. 136 gezeichnet, wobei die Temperatur des unten 
aus dem Akkumulator austretenden Wassers nach G1. (51) 

t'm + 2 Tn t' 
Th 

x = ----=-
1+2~ 

Th 

1 
80+2'2. 40 

= 60" 1st. 
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verbrauches kommende Kiihhvassermenge aufzunehmen vermag, und 
will man nun wissen, welches Vakuum sich dabei einstellen wird, 
so braucht man nicht miihsam fiir die wirkliche AkkumulatorgroBe 
den Temperaturverlauf von Periode zu Periode nachzurechnen, bis 
man endlich auf den Beharrungszustand der Temperaturen und damit 
auf das erhaltliche Vakuum stuBt, sondern man darf in der Rechnung 
dem wirklichen Akkumulator einen unendlich groBen sub
stituieren und findet damit sofort nach Gl. (52) die konstante Tempe
ratur t1 in Perioden hohen Dampfverbrauches 

t'm + (t'm + t') if 
1 + 2 Tn 

Th 

welche direkt das erhaltliche Vakuum bestimmt. 

(52) 

Scheint einem seIber dieses Vakuum zu niedrig, oder vermag der 
Abnehmer nicht einzusehen, daB ein hoheres Vakuum wirtschaftlich 
nur unvorteilhafter ist, so nimmt man eine groBere Kiihlwasser
menge [W] an, womit sich auch niedrigere Temperaturen [t'] und 
[t'm] berechnen, und fiihrt diese in Gl. (52) ein und erhalt damit im 
Nu die neue Beharrungstemperatur [td, die dem neuen Vakuum ent
spricht. So findet man durch einige leichte Proberechnungen dann 
die Kiihlwassermenge, die gerade das gewiinschte Vakuum gibt. Die 
GruBe des Akkumulators spielt bei dieser Rechnung keine Rolle; 
in Wirklichkeit soIl er aber dann - wie schon gesagt - immer 
mindestens so groB gemacht werden, daB er die in der voraussichtlich 
langsten Periode hohen Dampfverbrauches zuIaufende Kiihlwasser
menge fassen kann. Macht man ihn der Sicherheit halber groBer und 
erheblich groBer, so schadet das nichts! 

Das alles gilt fUr den Fall regelmaBig periodischer Dampfverbrauchs
schwankungen, wenn - eventuell zusammen mit Maschinen konstanten 
Dampfkonsums - nur eine periodisch arbeitende (Forder-)Maschine 
ihren Dampf in den Kondensamr liefert. 

Auf diesen Fall lassen sich aber auch die Falle zuriickfUhren, wenn 

mehrere Fordermaschinen 

an die Kondensation angeschlossen werden, und zwar durch folgende 
Betrachtung: 

Da die Perioden bei den verschiedenen Fordermaschinen auch 
verschieden lang sein werden, oder, bildlich gesprochen, da die Wellen
langen der Schwingungen des Dampfverbrauches der verschiedenen 
Fordermaschinen verschieden !lein werden, so werden sog. Inter
ferenzerscheinungen auftreten, indem zu gewissen Zeiten die 
Wellenberge sich zu einer groBten Rohe addieren, zu andern Zeit
punkten sich mehr ausgleichen. Fiir uns ist natiirlich der erstere Fall 
der gefahrliche und damit maBgebende, also wenn die Arbeitsperioden 
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siimtlicher Fordermaschinen gerade aufeinanderfallen, ihr Dampfver
brauch also zu einem maximalen sich addiert. Es muB die Einrichtung 
so getroffen werden, daB fiir solche gefiihrliche Perioden die Maximal 
temperatur tl des Ablaufwassers aus dem Kondensator, von del' das 
erhaltliche Vakuum abhangt, auf das auch nachher die Luftpumpe 
einzustellen ist, geniigend niedrig wird. Zu allen andern Zeit en wird 
dann tl niedriger (jedenfalls nicht hoher); das Vakuum bleibt abel' 
auf jener Hohe bestehen. 

Am deutlichsten wird die Behandlungsweise und del' Rechnungs
vorgang an Hand eines Schaubildes (Fig. 138, s. unten) erlautert, das 
fiir den Fall aufgezeichnet ist, daB eine Maschine (odeI' Maschinen
gruppe) mit konstantem Dampfverbrauch und drei Fordermaschinen 
A, B und emit intermittierendem Dampfverbrauch ihren Dampf in 
denselben Kondensator senden. 

1m untersten Streifen diesel' Figur trage man fiir die Maschinen 
kon stan t en Dampfverbrauches langs del' Abszissenachsedie verflieBende 
Zeit T in Minuten und als Ordinaten dazu den konstanten Dampf
verbrauch D (ebenfalls per Minute) auf, so repl'asentiel't irgendein 
Stuck T. D del' schl'affiel'ten Fliiche dieses Stl'eifens den Dampfver
brauch diesel' Maschinen in T Minuten. 

Fig. 138. Fig. 139. 

0ber diesem Streifen, also in del' 1. Etage dal'iibel', tl'age man auf 
del' Abszissen- odeI' Zeitachse die regelmaBig abwechselnden Zeiten del' 
Arbeitsperioden (Tha ) und del' Stillstande (Tna) del' Fordermaschine A 
ab (und zwar wieder in Minuten odeI' deren Teilen) und als Ordinaten 
dazu den Dampfverbrauch (Da) diesel' Maschine wahrend ihrel' Arbeits
perioden; ebenfalls auf die Minute als Zeiteinheit bezogen. Alsdann 
stellen die schraffiel'ten Rechtecke die Dampfverbrauche T ha • Da 
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wahrend der immer gleich wiederkehrenden Fahrten dieser Maschine 
dar, wahrend die zwischenliegenden leeren Rechtecke Tna. Da den 
Dampfverbrauch 0 wahrend der Ruhepausen der Maschine bezeichnen. 

In der zweiten Etage mache man dasselbe fUr die zweite Forder
maschine B mit ihren Arbeitsperioden von Th b Minuten Dauer, wo sie 
per Minute Db kg Dampf braucht, und ihren Arbeitspausen von Tn b 
Minuten, wo sie keinen Dampf abgibt. 

In der dritten Etage mache man wiederum das ganz gleiche fiir die 
dritte Fordermaschine C usw. 

Nun verschiebe man die drei Etagen oder die drei Streifen fiir 
die drei Fordermaschinen in horizontaler Richtung so iibereinander, 
daB der Beginn der Arbeitsperioden alier drei Fordermaschinen zu 
irgendeinem Zeitpunkte aufeinanderfalit, in der Fig. 138 in der Zeit
vertikalen V. Dann ist in der nun folgenden, eben der kritischen und 
darum maBgebenden Periode der Dampfverbrauch der drei Forder
maschinen A, B und C zusammen: 

Dir Wirkung des Dampfes auf Kondensator und Akkumulator 
wahrend dieser aufeinanderfallenden Arbeitsperiode der drei Forder
maschinen witd nun sehr nahe dieselbe sein, als wenn der obige Gesamt
dampfverbrauch von einer (supponierten) Maschine in einer Arbeits
periode von der mittleren Lange 

T - Tha.Da+Thb.Db+Thc.Dc+ .... M· 
h- ~ 

Da + Db+ Dc+ .... 
. (53) 

in den Kondensator ausgestoBen worden ware. 
Umgekehrt haben die Ruhepausen der drei Fordermaschinen 

unmittelbar vor dieser Periode gedauert Tn a, Tnb und Tne Minuten, 
und ist die Wirkung dieser Pausen auf den Akkumulator wiederum 
sehr nahe dieselbe, als wenn unsere supponierte eine Maschine eine 
mittlere RUhepause von 

Tn = Tna .Da +'Tnb . Db + Tne. Dc + .... Min .. (54) 
Da+ Db+ Dc+ .... 

gehabt hatte (vgl. Fig. 138). 
Wit konnen also die drei Fordermaschinen sowohl in ihrer gefahr

lichen Arbeitsperiode, wo ihre Arbeitszeiten aufeinanderfallen, als in 
den unmittelbar vorangegangenen Ruhepausen der drei Maschinen 
ersetzt denken durch eine Fordermaschine mit dem minutlichen 
Dampfverbrauche Da + Db + Dc in ihrer Arbeitsperiode von der 
Dauer Th (aus 53), der eine Ruhepause von der Dauer Tn (aus 54) 
vorangegangen ist. Dieser so abstrahierte Verlauf der kritischen DoppeI
periode mit ihrem minutlichen Minimaldampfverbrauch D (herriihrend 
von den konstant fortarbeitenden Maschinen) wahrend der Zeit Tn 
und ihrem minutlichen Maximaldampfverbrauch D~ (Fordermaschinen 
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+ konstant arbeitende Maschinen) wahrend der Zeit Th ist in Fig. 139 
(S.415) nochmals besonders aus der Fig. 138 herausgezeichnet 1). 

Hiermit ist in der Tat der Fall mehrerer auf einen Kondensator 
zusammenwirkenden Fordermaschinen zuruckgefuhrt auf den Fall nur 
einer Fordermaschine und ist also ganz wie dieser zu berechnen. 
Man nimmt also - ganz wie fruher - eine fUr den mittleren Dampf
verbrauch passende Kuhlwassermenge Wan, berechnet sich aus dieser 
die Maximaltemperatur t'm fUr die Perioden hohen Dampfverbrauchcs 
Dm und die Minimaltemperatur t' fUr die Perioden niedem Dampf
verbrauches D, beides wenn kein Akkumulator vorhanden ware; dann 
aus G1. (53) die Dauer Th der gefahrlichsten Periode hohen Dampf
verbrauches und nach G1. (54) die Dauer Tn der vorangegangenen 
Periode niedem Dampfverbrauches, womit sich auch das Verhaltnis 

Tn ·bt "T t t 11 d· G··" , , d Tn . -T erg1 . nun se z man a e lese rOlJen t m, t un - In 
h Th 

G1. (52) ein und erhalt so die das erhaltliche Vakuum bestimmende 
hochste Temperatur'l des Ablaufwassers aus dem Kondensator. Scheint 
einem diese Temperatur zu hoch, also das erhaltliche Vakuum zu niedrig, 
so nimmt man eine groBere Wassermenge W an und wiederholt 
die Rechnung (wobeiTn und Th sich nicht andern), alles ganz wie fruher. 

Beispiel: 

Es mogen drei Fordermaschinen A, B und C unter den in~Zeilen 1 
bis 4 der folgenden Tabelle angegebenen Verhaltnissen an einen Konden
sator angeschlossen sein 2), so stoBen sie zusammen durchschnittlich 
per Minute (Zeile 7) 205 kg Dampf in denselben; femer seien noch 
Maschinen mit einem konstanten minutlichen Dampfverbrauch von 
100 kg an den gleichen Kondensator angeschlossen. Alsdann ist der 
mittlere oder durchschnittliche Dampfverbrauch aller an den Konden
sator angeschlossenen Maschinen (Zeile 9) 

Dmittel = 30.'5 kg per Minute. 

1) Man muB nicht etwa glauben, dadurch, daB wir unmittelbar vor der 
gefahrlichen Periode, wo alIe F6rdermaschinen miteinander zu arbeiten be
ginnen, eine gunstigste Periode haben, wo keine F6rdermaschine arbeitet, 
und also der Akkumulatorinhalt gut vorgekuhlt wird, dadurch hatten wir etwa 
eine wilikurliche, zu gunstige Voraussetzung gemacht: wie einerseits mit 
N aturnotwendigkeit die kritische Periode dann eintritt, wenn alle F6rdermaschinen 
zusammen zu arbeiten beginnen, so mussen anderseits mit gleieher Naturnot
wendigkeit unmittelbar vor Eintritt jener kritischen Periode samtliehe F6rder
maschinen ihre Ruhepause gehabt haben! 

In andern Phasen des Betriebes, wo aueh wahrend einer Periode niedrigen 
Dampfverbrauehes immerhin noeh eine oder zwei von den drei F6rdermasehinen 
mitgehen, wird allerdings der Akkumulatorinhalt nieht so weit abgekiihlt; dafiir 
wird er aber in der naehsten Periode h6hern Dampfverbrauches auch nieht so sehr 
erwarmt, weil nun eben nicht alie F6rdermaschinen zusammenarbeiten oder 
doeh nieht so lange zusammenarbeiten, als wie in unserer kritisehen oder "ge
fahrlichen" Periode . 

• ) Gerade diese Verhaltnisse sind iibrigens dem Schaubilde Fig. 138/139. 
S. 415 zugrunde gelegt. 

Wei s s. Kondensa tion. 2. A ufl. 27 
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Ferner berechnet sich aus dem in Zeile 4 angegebenem "Dampf
verbrauch pro Fahrt" und aus der in Zeile 2 angegebenen Dauer der 
einzelnen Fahrt der minutliche Dampfverbrauch der einzelnen 
Fordermaschinen jeweilen wahrend der Fahrten zu 

Da = 150 kg, Db = Hl5 kg und Dc = 120 kg. 

1. Anzahl Fahrton pro Stunds 
2. Dauer der einzelnen Fahrt. 
3. " "Ruhepause... 
4. Dampfverbrauch pro Fahrt 
5. also Dampfverbrauch per Stunde. 

6. und Dampfverbraueh der 3 Fiidormaschinen 
zusammen per Stunde . . . . . . . . . 

7. also Dampfverbrauch der 3 Fiirdermaschinen 
zusammen per Minute . . . . . . . . . 

8. Hierzu noeh Dampfverbrauch der konstant 
arbeitenden Maschinen . . . . . . D = 

9. Somit mittlerer Dampfverbrauch aller 
Masehinen . . . . . . . . . . Dmittel = 

lO. Endlich wird noeh der minutliche DamPf-} 
ve.~brauch der Fiirdermaschinen jeweilen 
wahrend der Fahrt: ...... . 

A 

72 
20" 
30" 
50 kg 

3600 " 

::\Iaschine 

B 

40 
40" 
50" 
130 kg 

5200 " 

! I 
112300 kg I 

205 II 

100 " 

C 

50 
35" 
37" 
70kg 

3500 " 

305 kg I per Min. 

Da Db Dc 
6J . 60 60 
-. 5J = - . 130 -. 70 
20 40 35 
150kg l= 195 kg = 120kg. 

Das Kiihlwasser - es sei auf einem Kiihlwerk riickgekiihltes 
Wasser - habe eine konstante mittlere Temperatur von to = 30!} 
(namlich im Sommer; im Winter wird die Sache noch giinstiger). 

Lassen wir nun fUr den Fall, daB die minutliche Dampfmenge 
Dmiu. = 305 kg gleichformig und konstant (und dann natiirlich 
auch ohne Kiihlwasserakkumulation) dem Kondensator zufiieBe, eine 
Abgangstemperatur von z. B. tf = 570 zu - wir wahlen diese etwas 
niedrig, weil wir zum vornhereinwissen, daB die wirkliche Temperatuf 
bei dem wirklichen, intermittierenden Betriebe hoher wird -, so 
muB das Kiihlwasserverhaltnis 

570 
n = if -to 

570 570 
57-30 = 27 = 21 

sein; wir brauchen also eine minutlich zirkulierende Kiihlwassermenge 
von 

W = n Dmitt. = 21. 305 = 6400 kg = 6,40 m3 

und diese nehmen wir vorerst an. 
Aus unsern Angaben wird die Maximaldampfmenge per Minute,. 

also wenn die Forderperioden der drei Fordermaschinen zusammen
fallen 
D", =~ D + Da + Db + Dc = 100 + 150 + 195 + 120 

= 565 kg . pf Min. 
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und der Minimaldampfverbrauch, also in der Periode unmittelbar 
vorher, wo nur die konstant arbeitenden Maschinen laufen, D = 100 kg 
per Minute. 

Damit ergibt sich fiir die gefahrliche Periode hohen Dampfver
brauches: das KiihlwasserverhliJtnis 

W 6400 
nm = Dm = 555 = 11,3 

und damit die Temperatur des Ablaufwassers aus dem Kondensator 
ohne Akkumulator 

I 570 570 
t m = nm + to = 11,3 + 30 = 50 + 30 = 80°, 

und ebenso fiir die Periode niedern Dampfverbrauches: 
W 6400· 

n = D = 100 = 64, 

570 570 
t' = ----;;- + to = 64+ 30 = 9 + 30 39°. 

Die Dauer der "abstrahierten" gefahrlichsten Periode hohen 
Dampfverbrauches wird nach Gl. (53): 

20. 150 + 40.195 + 35. 120 _ 15000 _ 32" 
Th = 150+ 195+ 120 - 465 -

und die Dauer der vorhergehenden Periode niedren Dampfverbrauches 
nach Gl. (54): 

30.150 + 50.195 + 37.120 
150 + 195 + 120 

also das Verhaltnis 
Tn 40 
Th = 32 = 1.25. 

18690 
~ 

40", 

Setzen wir diese Werte von t'm, t' und ~: in Gl. (52) ein, so 

erhalten wir die hoehste Temperatur des Ablaufwassers aus dem 
Kondensator 

t'm + (t'm + t') ~ 
1 + 2 Tn 

Th 

80 + (80 + 39) 1,25 
1+ 2.1,25 

219 
3,5 

62,5° 

entsprechend dem erhaltliehen Vakuum von 59 em, das dann, wenn 
die Luftpumpe darnach bereehnet (und der LufteinlaBhahn darnach 
eingestellt ist), konstant eingehalten wird. 

Auch hier interessiert uns die Frage: Welche Wassermenge 
per Minute hatte man zirkulieren lassen miissen, wenn man ohne 
Akkumulator das gleich gute Vakuum von 59 cm (also auch eim' 
Ablauftemperatur von [t'] = tl = 62,5°) beim Maximaldampfverbrauch 
(Dm = 565 kg per Minute) hiitte erhalten wollen? 

27* 
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Dazu hatte das Kiihlwasserverhaltnis sein miissen: 
570 570 570 

[n] = [t']-to = 62,5-30 = 32,5 = 17,56, 

also die minutliche Kiihlwassermenge: 
[W] = [n]. Dm = 17,56.565 = 9910 kg = (Xl 10 m3• 

Um das gleiche Vakuum, das man mit Akkumulator schon bei 
einer Kiihlwassermenge von 6,40 m3 per Minute erhalt, ohne Akku
mulator zu bekommen, miiBte man die ganze Anlage (inkl. Kiihlwerk) 
fUr eine Kiihlwassermenge von 10 m3 per Minute, d. h. fUr eine 56% 
groBere Wassermenge einrichten! 

Es eriibrigt nun noch, die GroBe des Akkumulators fUr unsern 
vorliegenden Fall festzusetzen: 

Waren wir sicher, daB die Forderperioden der 3 Fordermaschinen 
immer genau die angegebene Dauer hatten, so wiirde es vollstandig 
geniigen, den Akkumulatorinhalt a W so groB zu nehmen, daB er wahrend 
der Dauer Til = 32" = 0,53' der gefahrlichen Periode hohen Dampf
verbrauches gerade einmal mit Wasser vollaufen wiirde, d. h. es wiirde 
geniigen, den Akkumulatorinhalt 

a W = Til W = 0,53 W = 0,53. 6,4 = 3,40 m 3 

zu machen. 
Da aber: 
1. einzelne Forderperioden der 3 Fordermaschinen doch manch

mal erheblich langer dauern konnen als normal (das ist der 
technisch triftige und ausschlaggebende Grund); 

2. da ferner eine VergroBerung des Akkumulatorkessels iiber den 
absolut notigen Inhalt hinaus· nichts schadet; . 

3. da ein groBerer Kessel auch nur ganz unerheblich mehr kostet, 
(man rechne es sich aus: ein Kessel aus etwa 5mm-Blech von 
10 m 3 wird noch keine 200 M. teurer als ein solcher von nur 
3,40 m3 Inhalt); 

4. da endlich einrecht groBer Kessel dem Abnehmer, der ja 
- leider - meistens keinen wirklichen Einblick in die Sache 
hat, gewaltig imponieren, und ihm ein noch groBeres GefUhl 
der Sicherheitbeibringen wird, 

so nehmen wir den Akkumulatorinhalt groBer. etwa 
a W = 8-lOm3• 

Fiir 10 3 Inhalt wiirde der Kessel z. B. die Dimensionen haben 
miissen 

CD 1,60 m bei 5 m Rohe, 
oder 

CD 1,80 m " 4 m " 
Bei 
·nicht periodischen Dampfverbrauchsschwankungen 

wie bei Walzwerksmaschinen, elektr. Kraftzentralen usw., wo der 
Dampfverbrauch ganz unregelmaBig schwankt, ist man auf die 
Berechnungsweise angewiesen, wie sie am Schlusse desKapitelsB "Kiihl-
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wasserakkumulator" angegeben ist. Danach weiB man dann allerdings, 
daB man mi t Anwendung eines Akkumulators ein anstandiges - wirt
schaftliches - Vakuum mit einer kleineren Kuhlwassermenge erhalt 
als ohne Anwendung eines Akkumulators; aber welches Vakuum 
man mit der reduzierten Kuhlwassermenge und mit Akkumulator 
erhalt, das kann man dabei nicht genauer voraussehen. Aber auch 
diese Frage laBt sich an Hand des Vorangegangenen wenigstens einiger
maBen beantworten: 

Bei den Erhebungen zur Erlangung der Daten fUr die zu errichtende 
Kondensation zwinge man durch die Art der Fragestellung die Leute, 
daB sie einem fur jede anzuschlieBende Maschine einzeln deren 
voraussichtlichen wechselnden Dampfverbrauch (bezogen auf die Minute 
als Zeiteinheit) mit verlaufender Zeit angeben oder ermitteln. Man 
erhalt dann fUr jede Maschine ein Diagramm wie das folgende Fig. 140, 
in dem die Abszissen die Zeit (in Minuten oder deren Teilen) und die 
Ordinaten den jeweiligen (minutlichen) Dampfverbrauch zu den 
betreffenden Zeiten darstellen (am besten ist es, wenn die Betriebs
ingenieure des betreffenden Werkes diese Dampfverbrauchsdiagramme 
fur die verschiedenen Maschinen seIber aufzeichnen, oder wenn man 
das wenigstens unter ihren Augen macht, damit sie gleich sagen konnen, 
wo der Betrieb ein anderer ist, und wie sich dabei der Dampfver
brauch etwa gestaltet). 

Hat man so die Dampfverbrauchsdiagramme fUr samtliche 
Maschinen (l1nd naturlich im selben MaBstabe), so lege man sie auf
einander und verschiebe 
sie in horizontaler 
Richtung so uberein
ander. daB die Zeiten 
hochsten Dampfver
brauches aller ange
schlossenen Mas<thinen 
in ungunstigster 
Weise a ufeinander
f allen. Fur diese 

11111111111111111111 

Fig. 140. 

ungunstigste Phasenstellung zeichne man sich dann ein summa
risches Diagramm heraus, indem man einfach die den jeweiligen 
minutlichen Dampfverbrauch der einzelnen Maschinen darstellenden 
aufeinanderfallenden Ordinaten addiert. Das gebe das Diagramm 
Fig.14l. 

Nun kann man die verschiedenen Maschinen wieder ersetzt 
denken durch eine Maschine (vgl. Fig. 141 S. 422) die in ihrer gefahr
lichsten Periode von der Dauer Th Minuten einen Maximaldampf
verbrauch Dm kg per Minute hat, wahrend in dar vorhergehenden 
Periode von der Dauer Tn Minuten der Dampfverbrauch D kg per 
Minute betrug, und kann nun ganz wie fruher (S. 417) verfahren: 

Mit einer (angenommenen oder irgendwie berechneten oder ge
schatzten) Kuhlwassermenge W findet man wieder Maximal- und 
Minimaltemperatur t'm und t' des Ablaufwassers aus dem Konden-
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sator ohne Akkumulator; diese Werte sowie das aus Fig. 141 abge

griffene Verhaltnis Tn in Gl. (52) eingesetzt, findet sich die, das 
Th 

erhaltliche Vakuum bestimmende Maximaltemperatur tl des Ablauf
wassers mit Akkumulator. Scheint einem dieses Vakuum zu gering, 
so nimmt man eine groBere Wassermenge W an und wiederholt mit 
dieser die Rechnung. 

Fig. 141. 

Was die GroBe des Akkumulators betrifft, so ware es auch 
hier wieder geniigend, dessen Inhalt a. W = der in der gefahrlichstert 
Periode hohen Dampfverbrauches zulaufenden Kiihlwassermenge 
Th . W zu machen (also ziffermaBig a = Th zu nehmen). Da aber 
gerade bei solchen ganz unregelmaBigen Betrieben die Periodendauer 
doch sehr verschieden ausfallen kann, solI man hier den Akkumulator
jnhalt viel gro B er nehmen als Th . W, je groBer, je besser! 



III. Abschnitt. 

Einige Ausfiihrungen, speziell Weissscher Konden
sationen, fur verschiedene Zwecke del' Industrie. 

'tafel I und II. 

Weisssche Gegenstromkondensation mit Kiihlwasserakkumulator Patent 
Weiss, gebaut von Gustav Brinkmann & Co., Maschinenfabrik, 
Witten a. d. Ruhr, liir das neue Walzwerk des Gu6stahlwerks 

Witten in Witten a. d. Ruhr. 

Die Firma Brinkmann & Co. hat in Deutschland den ersten 
Kiihlwasserakkumulator gebaut. Der Dampfzuflu13 zum Kondensator 
ist bei obiger Anlage ein unregelma13iger und schwankt zwischen 
Dmin. = 333 kg bis Dmaz• = 450 kg pro Minute. Als zirkulierende Kiihl
wassermenge wurde W = 10 cbm pro Minute angenommen. Der Luft
pumpe wurde eine minutliche Ansaugleistung von. '/)0 = 25 cbm 
zugrunde gelegt. 

Die Anlage arbeitet zusammen mit einer Blockwalz-Reversier
maschine und einer Umlaufwalzenzugmaschine. Der HeiBwasserbe
halter des Kondensators, in welchen das barometrische Abfallrohr ein
taucht, ist so hoch iiber Hiittensohle gelegt worden, daB das abflieBende 
heiBe Wasser unmittelbar auf das Kiihlwerk flieBen kann. Z!lfolge 
dieser Anordnung eriibrigt sich die Aufstellung einer HeiBwasserpumpe. 
Die Anlage kommt also billiger zu stehen, und erfordert der Betrieb 
der Kondensation um den Betrag der :&eibungsarbeit genannter Pumpe 
weniger Betriebsarbeit. Das riickgekiihlte Wasser wird durch eine 
doppeltwiTkende Kolbenpumpe wieder dem Kondensator zugefiihrt. 
Diese Pumpe ist natiirlich um die jeweilige Saughohe des Kondensators 
entlastet. An die Verbunddampfmaschine, welche die Kiihlwasser
pumpe treibt, ist auch die trockene Luftpumpe (Bauart Burckhardt 
und Weiss) angehangt. 

Der Kiihlwasserakkumulator gelangte seitlich vom Konden
sator, ungefahr auf Hiittensohlenhohe, zur Aufstellung. 

Tafel II zeigt einen Vertikalschnitt durch Kondensator und 
Kiihlwasserakkumulator. In die Zuleitung zum Akkumulator 
wurde, auf besonderen Wunsch des Werkes, ein Absperrschieber ein
gebaut, um den Akkumulator ein- und ausschalten zu k6nnen, zum 
Zwecke vorzunehmender Versuche. 
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Tafel III. 

Weisssche Zentral- Gegenstrom -Kondensationsanlage mit Kiihlwassel'
akkumulator, ausgefiihrt von del' Maschinenfabrik Burckhardt, Akt.
Ges., Basel, liir die Societe Metallurgique de Sambl'e et Moselle a 

Montigny sur Sambl'e (Belgien). 
Die Anlage wurde vor Erfindung des Weissschen Kiihlwasser

akkumulators bestellt, und war der AnschluB folgender Dampf
maschinen in Aussicht genommen: 

1. Ein Bessemer-Geblase, als Verbundmaschine mit 1700 mm Hub. 
2. Ein Geblase flir Kupolofen,· ebenfalls Verbundmaschine, mit 

lO00mm Hub. 
3. Eine Zwillings-Reversiermaschine, Kolbendurchmesser 1100 mm, 

Hub 1300 mm, Umdrehzahl 160 pro Minute. 
4. Eine Dreizylinder-Reversierrp.aschine, Kolbendurchmesser 1300mm, 

Hub 1300 mm, Umdrehzahl bis 180. 
5. Eine Verbunddampfmaschine von 1000 bis 1200 Psi, fiir die elek

trische Zentrale. 
6. Eine spater aufzustellende kleinere Dreizylinder-Reversiermaschine, 

mit einem Dampfverbrauch von 1230-1330 kg in der Minute. 
Gestiitzt auf obige Angaben und weitere Erhebungen, wurde ein 

Kondensator fiir 18 cbm Kiihlwasser pro Minute gewahlt und die Luft
pumpe (Bauart Burckhardt und Weiss) fiir ein Ansaugevolumen von 
20-40 cbm pro Minute bemessen. 

Die Kiihlwasserpumpen sollten am Flusse, 275 m vom Konden
sator entfernt, aufgestellt werden; das warme Wasser flieBt wieder 
dem Flusse zu. 

Da 'tus gewissen Grunden die ganze Anlage erst nach einigen 
Jahren zur Aufstellung kam, und groBe Schwankungen der zu konden
sierenden Dampfmenge sich voraussehen lieBen, wurde der Konden
sator durch den Kiihlwasserakkumulator Patent Weiss erganzt. 
Die Maschinenfabrik Burckhardt hat somit den allerersten Akkumulator 
gebau:t. Die Firma teilt mit, daB sie Gelegenheit hatte zu beobachten, 
daB wahrend des Walzens, bei angeschlossenem Akkumulator, das 
Vakuum nur zwischen 68 und 64 em schwankt; also urn nur 0,05 Atm. 

Tafel IV. 

Weisssche Zentral-Gegenstrom-Mischkondensation, ausgeliihrt von der 
Sangerhauser Aktien -Maschinenfabrik und EisengieBerei, vormals Hornung 
und Rabe in Sangerhausen, fiir die Gelsenkirchener Bergwerks-Aktien
Gesellschaft, Abteilung Aachener Hiitten-Aktien-Verein, in Rothe Erde bei 

Aachen. 
Die im Jahre 1906 in Betrieb genommene Kondensationsanlage 

dient zum Niederschlagen des Abdampfes von verschiedenen Walzen
zugmasehinen mit sehr unregelmaBigem Dampfverbraueh. Der mittlere 
Dampfverbrauch dieser Maschinen betragt ungefahr 1333 kg in der 
Minute. Die Anlage arbeitet mit riickgekiihltem Wasser und erreicht 
ein mittleres Vakuumvon 85 v. H., gemessen am Kondensator. 
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Bei der GroBe der Anlage, und um jederzeit eine gewisse Reserve 
zu haben, sind die Pumpen in zwei Aggregaten, mit den erforderlichen 
Absperrorganen, zur Ausfiihrung gelangt. Die Antriebsdampfmaschinen 
von je 410 mm Zylinderdurchmesser, 700 mm Hub und 92 Umdrehungen 
pro Minute, sind mit Ventilsteuerung ausgeriistet und werden mit iiber
hitztem Dampf von 10 Atm. betrieben. 

Die trockenen Luftpumpen, mit der bekannten Weissschen Schieber
steuerung ausgeriistet, haben jede 680 mm Zylinderdurchmesser und 
700 mm Hub und liegen auf der Gegenseite der beiden Einzylinder
dampfmaschinen, also Ausfiihrung von Maschine und Luftpumpe in 
Zwillingsanordnung. 

Fiir die Kiihlwasserforderung dienen zwei Drehkolbenpumpen, 
welche bei den verschiedenen Vakuumgraden und den diesen ent
sprechenden, gleichfalls verschiedenen Forderhohen, eine stets sich 
gleichbleibende Kiihlwassermenge in den 'Kondensator schicken. Zum 
Heben des warmen Wassers auf den Kiihler haben Zentrifugalpumpen 
Verwendung gefunden. Aile Wasserpumpen werden mittels Riemen 
von der Schwungradwelle der Dampfvakuumpumpen angetrieben. 

Die minutliche Kiihlwassermenge betragt ungefahr 26 cbm, wahrend 
das abzusaugende Luftvolumen mit annahrend 84 cbm pro Minute in 
Rechnung gezogen' ist. Diese auffallend groBe Luftpumpenleistung 
war erforderlich mit Riicksicht auf das durch ortliche Verhaltnisse 
bedingte weitverzweigte Abdampfrohrnetz. Es moge an dieser Stelle 
besonders hervorgehoben werden, daB der lichte Durchmesser der 
Hauptsammelleitung, die aus geschweiBten Rohren hergestellt ist, 
1650 mm Durchmesser im Lichten hat. Die absolute Lange, nach der 
entferntest liegenden Maschine, die an die Kondensation angeschlossen 
ist, betragt nahezu 600 m, und diirfte diese Leitung, welche iiber die 
Hiittengebaude hinweg zum Zentralkondensator gefiihrt ist, eine ganz 
ungewohnliche Ausfiihrung sein. 

Dem Kondensator ist ein Dampfentoler direkt vorgebaut. Das 
abgeschiedene Gemisch fallt selbsttatig in einen Behalter. 

Das riickgekiihlte Wasser flieBt durch einen besonderen Kanal 
vom Kiihler in einen Behalter beim Pumpenhaus, aus dem die Kalt
wasserpumpen saugen. Um ein Luftansaugen der Warmwasser-Zentri
fugalpumpen, welche eine der Dampfkondensation entsprechende Mehr
leistung haben, zu verhindern, ist zwischen Kalt- und Warmwasser
behalter, an tiefster Stelle, eine Verbindung geschaffen, so daB immer 
ein gleicher Wasserstand in beiden Behaltern sich einstellt. 

Tafel V. 

Kondensationsanlage einer Zuckedabrik, entworfen 
von der Sangerhauser Aktien-Maschinen-Fabrik, vormals Hornung und 

Babe in Sangerhausen. 

Die Anwendung einer Zentralkondensationsanlage fiir Verdampf
und K6chapparate in Zuckerfabriken ist aus Tafel V zu ersehen. 
Der Kondensator ist innerhalb des Gebaudes in solcher Hohe aufgestellt, 
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daB del' Fallwasserkasten in del' erst en Etage Platz findet, da das ab
laufende Fallwasser zum Transport del' Riiben in den Riibenschwemmen 
Verwendung findet, und hiufiir eine gewisse Druckhohe notig ist. 

Del' FrischwasEerkasten, dem das Wasser fUr den gesamten Fabrik
bedarf zugefiihrt wird, steht ungefiihr auf gleicher Hohe, oder, falls 
durch ortliche Verhaltnisse bedingt, auch tiefer als del' Kondensator, 
so daB diesel' das Wasser ansaugen muB; doch ist zu beriicksichtigen, 
daB die maximale Saughohe nicht mehr als 3-4 m betragt. In dic 
Einspritzleitung ist ein W'asserschieber einzubauen, durch den die 
Wassermenge reguliert werden kann. 

Die Briidenleitungen del' Verdampf- und Kochapparate sind je 
mit einem Briidenabsperrschieber versehen, damit die Apparate von 
del' Kondensation abgeschaltet werden konnen, und auch die Hohe 
del' erforderlichen Luftverdiinnung, welche z. B. in den Einkorper
Kochapparaten wiihrend des Kochprozesses schwankt, durch Drosselung 
mittels des Schiebel's eingestellt werden kann. 

Del' Briiden aus dem letzten Korper des Vierkorper-Verdampf
apparates wird in fast allen Anlagen, bevor er in den Kondensator 
gelangt, durch Oberfliichenvorwarmer geleitet und zum Anwarmen von 
Rohsaft und Diffusionswasser benutzt, derjenige aus den periodisch 
arbeitenden Einkorper-Kochapparaten (von denen auf del' Zeichnung 
nur einer dargestellt ist) hingegen, gelangt direkt nach dem Kondensator. 

Einige amerikanische WeiEssche Kondensationen, gebaut von der South· 
wark Foundry and Machine Company, Philadelphia, Pa. 

Alle im folgenden erwiihnten Kondensatoren sind aus Stahlblech 
gebaut und meistens "selbsttragend", d. h. es ist kein Turmgeriist vor
handen, wahrend die vorgehend aufgefUhrten europaischen Konden
satoren aus GuBeisen hergestellt und in einem Turme aus Tragereisen 
aufgehangt sind. 

Tafel VI. 

Diesel' Kondensator ist in den Werken del' Bethlehem Steel Company 
in South. Bethlehem, Pa., aufgestellt, in Verbindung mit sieben Ge
blasemaschinen. Jede derselben hat zwei Geblasezylinder vOn 2134 mm 
Durchmesser und 1524 mm Hub. Del' Kondensator erfiilit folgende 
Eedingungen: 

pro Minute kondensierte 
Dampfmenge, in kg 

D 

2202 
2202 
2202 
2977 
2977 
2677 
2384 
2384 
2:l84 

Temperat.ur des Kiihlwassers 
in Graden C 

to 

15,5 
21,1 
26,6 
15,5 
21,1 
26,6 
15,5 
21,1 
26,G 

Vakuum, am Kondenser 
gemesseD, in 

em 

66,0 
63,5 
61,0 
61,0 
58,4 

.53,3 
65,4 
62,9 
60.:l 
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Fur die KondensatorgroBe wurde Modell Nr. XVIII (also die groBte 
Nummer) gewahlt, passend fur minutliche Kuhlwassermengen von 30 
bis 40 cbm. 

Die Hilfsmaschinen gelangten in zwei Einheiten zur AusfUhrung, 
jede Halfte zu 50 v. H. der Kondenserleistung bemessen; namlich 
wie folgt: 

Zwei 406,4 mm-Zentrifugalpumpen, jede derselben direkt gekuppelt 
mit einem Elektromotor mit veranderlicher Geschwindigkeit. Zwei 
horizontale Weisssche Luftpumpen von je 864 mm Luftzylinderdurch
messer bei 610 mm Hub. 

Tafel VII. 

Dieser Kondensator gelangte auf der Georgetown Station der 
Seattle Electric Company, Seattle, Washington, zur Aufstellung, in 
Verbindung mit einer 3000 KW Dampfturbine. Der Kondensator 
arbeitet unter folgenden Bedingungen: 

pro Minute kondensierte 
Dampfmenge. in kg 

D 

379 
454 
483 
590 
680 
680 
680 

Temperatur des Kiihlwassers, I 
in Graden C 

l8,3 
l8,3 
l2,8 
7,2 

18,3 
l2,8 
7,2 

Vakuum, gemessen am 
Kondensator, in 

em 

71,l 
69,9 
71,l 
71,l 
64,8 
67,3 
69,9 

Fur die KondensatorgroBe wurde Nr. XIII gewahlt, passend fUr 
zirka 10 cbm Kiihlwasser. Die Hilfsmaschinen bestehen in folgenden: 

Eine 305 mm horizontale Zentrifugalpumpe, unmittelbar gekuppelt 
mit einer horizontalen Porter Allen-Dampfmaschine (d = 254 mm 
s = 305 mm). Eine Weisssche Luftpumpe, Dampfzylinder 305 mm 
Luftzylinder 864 mm Durchmesser, beide 762 mm Hub. 

Tafel VIII. 

Der auf dieser Tafel dargestellte Kondensator ist in der Haupt
kraft station der Philadelphia Electric Company, Philadelphia, Pa., 
errichtet. Er war bestimmt zur Kondensation von 945 kg Dampf ' 
pro Minute von einer Curtis-Turbine, wobei er mit Kiihlwasser von 
21,10 C bedient werdensollte und ein Vakuum (am Kondensator gemessen) 
von 63,1 em hatte geben sollen. Gewahlt wurde ein Kondensator
modell Nr. XVIII (also passend fUr zirka 20-30 cbm Kiihlwasser pro 
Minute). Tatsachlich gibt der Kondensator ein Vakuum von 71,1 bis 
72,4 em, wobei die Turbine 5000 KW bis 7000 KW entwiekelt. In der 
Abbildung sieht man die Luft- und Wasserpumpen im ErdgesehoB 
liingsseits dem HeiBwasserbehalter, der hier aus Stahlbleeh gefertigt 
wurde. ' 
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Mit Kuhlwasser von 18,9 0 C und einem Barometerstand von 75,97cm 
gibt diese Anlage die folgenden Resultate: 

Belastung der Vakuum, an der Vakuum, am Konden./ Temperatur im 
Turbine Turbine gemessen, in sator gemessen, in HeiBwasserbassin, in 

Graden C 
KW em em I 

7000 71,32 71,98 

I 
32,22 

6000 72,24 72,72 30,55 

Die Hilfsmaschinen gelangten in zwei Einheiten zur Ausfuhrung, 
jede zu 50 v. H. der Kondensatorleistung, namlich: 

Zwei Nr. XV Bibus-Rotationspumpen und zwei vertikale Dampf
mas chinen mit Weissschen Luftpumpen; Zylinder hintereinanderliegend. 
Die Dampfzylinder haben 559 mm Durchmesser; die Luftzylinder 
1219 mm und beide 762 mm Hub. Die Dampfmaschinen sind jeweilen 
direkt mit den Rotationspumpen gekuppelt. 

Tafel IX. 

Dieser Kondensator ist auf der gleichen Kraftstation der Philadel
phia Electric Company aufgestellt wie der Kondensator der Tafel VIII. 
Er arbeitet in Verbindung mit einer Horizontal-Vertikal-Maschine und 
Generator. Die Bedingungen sind die folgenden: 

Dampfmenge, in· Temperatur des Kiihlwassers, pro Minute zu kondensierende I I 
kg in Graden C 

794 
794 

1361 
1361 

21,1 
15,6 
21,1 
15,6 

Vakuum, am Kondensator 
gem essen, in 

em 

66,04 
68,58 
55,88 
60,96 

Fur den Kondensator wurde Nr. XV gewahlt (passend fUr erne 
Kuhlwassermenge von etwa 15-20 cbm pro Minute). Die Hilfs
maschinen sind die folgenden: 

Eine Nr. XIV Bibusrotationspumpe und eine horizontale Dampf
maschine sowie eine Weisssche Luftpumpein Tandem-Anordnung. Der 
Dampfzylinder hat 419 mm Bohrung, der Luftzylinder 864 mm. Beide 
610 mm Hub. Die seitlich verlangerte Kurbelwelle der Dampfmaschine 
bildet die treibende Welle der Rotationspumpe. Letztere ist also 
unmittelbar mit der Dampfmaschine gekuppelt. 

Tafel X. 

Dieser Kondensator ist in der Georgetown Kraftstation der Seattle 
Electric Company, Seattle, Washington, aufgestellt, in Verbindung mit 
einer 8000 KW-Curtis-Turbine. Die Arbeitsbedingungen sind die 
folgenden: 
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pro Minute kondensierte 
Dampfmenge, in 

kg 

907 
1272 
3290 
2305 
2980 
3185 
1870 
2700 
3200 
3570 
2285 
2900 
3305 
1750 
2540 
2975 
3135 

Temperatur des Kiihlwassers, 
in Graden C 

7,22 
7,22 
7,22 

10 
10 
10 
12,78 
12,78 
12,78 
12,78 
15,55 
15,55 
15.55 
18,33 
18,33 
18,33 
18,33 

Vakuum, am Kondensator 
gemessen, in 

em 

72,39 
71,76 
71,12 
71,76 
71,12 
70,49 
71,76 
71,12 
69,85 
68,58 
71,12 
69,85 
68,58 
71,12 
69,85 
68,58 
67,95 

(Vakuum in jedem Faile bezogen auf 76 em Barometerstand.) 

Fiir den Kondensator war Modell Nr. XVI gewiihlt worden (passend 
fiir eine Kiihlwassermenge von zirka 20-30 cbm pro Minute). Die 
Hilfsmaschinen sind die folgenden: 

Eine 457 mm-Zentrifugalpumpe, direkt gekuppelt mit einer 
horizontalen Porter-Allen-Dampfmaschine von 279,5 mm Zylinder
durchmesser und 355,5 mm Hub. Ferner eine horizontale Weisssche 
Luftpumpe, von einer Dampfmaschine in Tandem-Anordnung ange. 
trieben. Dampfzylinder 457 mm Bohrung, Luftzylinder 1219 mm
Beide Zylinder 762 mm Hub. 
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Tafel VII. 

Weiss scher Gegenstrom-Kondensator, 
gebaut von der Southwark Foundry and Machine Co., Philadelphia, Pa., U. S. 

in Verbindung mit einer 3000 K. W. Dampf-Turbine, aufgestelIt in der Georgetown 
Station der Seattle Electric Company, Seattle, Washington. 
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Tafel VIII. 

Weiss scher Gegenstrom -Kondensator, 
gebaut von der Southwark Foundry and Machine Co .• Philadelphia, Pa., U. S. 
in Verbindung mit einer 5000 K. W. Curtis Turbine, aufgestellt in der Haupt

Kraftstation der Philadelphia Electric Company, Philadelphia, Pa. 

28* 



W
ei

ss
 sc

he
r 

G
eg

en
st

ro
m

-K
o

n
d

en
sa

to
r 

g
eb

au
t 

v
o

n
 d

er
 

S
o

u
th

w
ar

k
 F

o
u

n
d

ry
 a

n
d

 M
ac

h
in

e 
C

o.
, 

P
h

il
ad

el
p

h
ia

, 
P

a.
, 

U
. 

S
.,

 
in

 V
er

b
in

d
u

n
g

 m
it

 e
in

er
 

5
0

0
0

 K
. 

W
. 

H
o

ri
zo

n
ta

l-
V

er
ti

k
al

-D
am

p
fm

as
ch

in
e.

 
au

fg
es

te
ll

t 
in

 d
er

 H
a
u

p
t-

K
ra

ft
st

a
ti

o
n

 d
er

 P
h

il
ad

el
p

h
ia

 E
le

ct
ri

c 
C

o
m

p
an

y
. 

P
h

il
ad

el
p

h
ia

, 
P

a
 



Tafel X. 

Weiss scher Gegenstrom-Kondensator, 
gebaut von der Southwark Foundry and Machine Co., Philadelphia, Pa., U. S., 

in Verbindung mit einer 8000 K. "V. Curtis Turbine, aufgesteIIt in der Georgetown 
Station der Seattle Electric Company, Seattle, Washington. 
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rohrleitungen m. b. H., Berliu. Mit 182 Textfiguren, 15 Voll- und 
8 Halbbildern Bowie 2 Tafeln. 

Mit Preis-, Gewichts- und MaGtabellen, in Halbfranz gebunden M. 10,-. 
Ohne " "M. 8,-. 

---- -----~----

Geuerator-, Kraftgas- und . Dampfkesselbetrieb in bezug auf 
Warmeerzeugung und Warmeverwendung. Eine Darstellung del' 
Vorgange, del' Untersuchungs· uni Kontrollmethoden bei del' Um
formung von Brennstoffen fiir den Generator-, Kraftgas· und Dampf
kesselbetrieb. Von Paul Fuchs, Ingenieur. Zweite Auflage von 
»Die Kontrolle des Dampfkesselbetriebes". Mit 42 Text
figuren. In Leinwand gebunden Preis M. 5,-. 

Allt"gabeu au~ del' 'recl1uiscllen Mechanik. Von Professor 
F. Wittenbauer. In drei Banden. 

I. AllgemeineI' Tei!. 770 Aufgaben nebst Losungen. Mit zahl-
reichen Textfiguren. Preis M. 5,-; in Leinw. geb. M.5,80. 

H. Teil: Festigkeitslehr e. 545 Aufgaben nebst Losungen. 
Mit 457 Textfiguren. Preis M. 6,-; in Leinw. geb. M. 6,80. 

HI. Teil: Fliissigkeiten und Gase. Erscheint im Herbst 1910. 

Uie Entwicklung der Dampt"maschine. Eine Geschichte del' orts
festen Dampfmaschine und del' Lokomobile, del' Schiffsmaschine und 
Lokomotive. 1m AuftJ"age des Vereines Deutscher Ingenieure bear
beitet von Conud Matscho.6. Zwei Bande. Mit 1853 Textfiguren 
und 38 Bildnissen. Preis in Leinw. gb. M. 24,-; in Halbl. gb. M. 27,-. 

Beitl"age ZUl" Gescbicbte der Technik und Industrie. Jahrbuch 
des Vereines deutscher Ingenieure. Herausgegeben von Conrad Mat
scho.6. Erster Band 1909. Mit 247 Textfiguren und 5 Bildnissen. 

Preis M. 8,-; in Leinwand gebunden M. 10,-, 

Dal'mstaedters Handbuch zur Geschichte der Naturwissen
schat"ten uud der Technik. In chronologischer Darstellung. Zw ei te, 
umgearbeitete und vermehrte Auflage. Unter Mitwirkung von Pro
fessor Dr. R. du Bois-Reymond und Oberst z. D. C. Schaefer heraus
gegeben von Professor Dr. L. Darmstaedter. 

In Leinwand gebunden Preis M. 16,-. 

Zu beziehen durch jede Buchhandlung. 



Verlag von J olios Springer io Berlin. 

Die Regelung der Kraftmaschinen. Berechnung- und Konstruktion 
der SchwungTader, des MassenausgJeichs und der Kraftmaschinen
regIer in elementarer BehandJung-. Von Professor Max Tolle, Privat
dozent an del' Technischen Hochschule in Karlsruhe. Z w ei te, ver
besserte und vermehrte AufIage. Mit 463 Textfiguren und 19 TafeIn. 

In Leinwand gebunden Preis M. 26,-. 
----- ----_.-

HHfsbuch fiir Dampfmaschinen-Techniker. Herausgegeben von 
Joseph Hrabak, k. und k. Hofrat, emer. Professor an del' k. und k. Berg
akademie in PHbram. Vierte, bedeutend erweiterte Auflage. In drei 
Teilen. Mit Textfiguren. In drei Leinwandbande geb. Preis M. 20,-. 

'.rheorie und praktiscbe Berecllnllng der Heifsdarupfmaschinen. 
Mit einem Anhange uber die Zweizylinder-Kondensations-Maschinen 
mit hohem Dampfdruck. Von Josef Hrabak, k. k. Hofrat, emer. 
Professor del' k. k. Bergakademie in PHbram. 

In Leinwand gebunden Preis M. 7,-. 
----------------------------
Das Entwerfen· und Berechnen der Verhrennungsmotoren. 

Handbuch fUr Konstrukteure und Erbauer von Gas- und Olkraft
maschinen. Von Hugo GUldner, Oberingenieur, Direktor del' GUldner
Motoren·GeselIsehaft. D ri t t e, umgearbeitete Auflage. 

In Vorbereitung. 

Die Gasmaschine. Ihre Entwicklung, ihre heutig-e Bauart und ihr 
Kreisprozelt Von R. Scbottler, Geh. Hofrat, o. Professor an der 
Herzog!. Technischen Hochschule zu Braunschweig. Funfte, um
gearbeitete Auflage. Mit 622 Figuren im Text und auf 12 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis IVI. 20,-. 
------------------------------------
Grofsgasruaschinen. Ihre TheOl·ie,~ Wirkungsweise und ,Bauart. Von 

Heinrich Dubbel, Ingenieur. Mit 400 Textfiguren und 6 Tafeln. 
In Leinwand g-ebunden Preis M. 10,-. 

Die Dampfkessel. Ein Lehr- und Handbueh fUr Studierende tech
nischer Hochschulen, SchUler hoherer Maschinenbauschulen und Tech
niken sowie fur Ing-cnieure und Techniker. Bearbeitet von Professor 
F. Tetzner, Oberlehl'er an den Kg-I. Vereinig-ten Masehinenbauschulen 
zu Dortmund. Vierte, verbesserte Auflage. Mit ea. 150 Textfigul'en 
und uber 40 lithogl'. Tafeln. Untel' del' Presse. 

Leitfaden zum Berechnen und Entwel·fen von J ... iiftllngs- und 
Heizungs-Anlagen. Ein Hand· und Lehrbuch fUr Ingenieure 
und Arehitekten. Von H. Rietscbel, Geh. Reg-ierungs-Rat, Professor 
an der Koniglichen Technisehen Hoehschule zu Berlin. Vierte, 
vollstiindig neu bearbeitete Auflage. Zwei TeiJc. Mit 92 Text
figmen, 25 Tabellen und 33 Tafeln. 

In zwei Leinwandbande gebunden Preis M. 24,-. 
- ----~---. 

Heizung ulld Liiftllng von Gebauden. Ein Lehrbuch fUr Archi
tekten, Betriebsleiter und Konstrukteure. Von Professor S£:r.,~ng 

Anton Gramberg, Dozent an del' Koniglichen Technischen Hochschule 
in Danzig-Langfuhr. Mit 236 Figuren im Text und auf 3 Tafeln. 

In Leinwand gebunden Preis M.12,-. 
-- _. -="----

Zn bezieben dnrch jede Buchhandlung. 
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