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Yorwort.

Hausbrand hat mit seinem 1899 erstmalig erschienenen Buche
iiber Verdampfen, Kondensieren und Kiihlen der ausfithrenden Tech-
nik Grundlagen geliefert, die wegen ihrer unmittelbaren Anwendbarkeit
in ungewohnlichem Mafle befruchtend wirkten. Lange Zeit konnte der
mit der Losung von Wirmeiibertragungsaufgaben betraute Ingenieur
die Hausbrandsche Arbeit nicht entbehren. Eine Anderung ergab sich
in dem Mafle, in dem die exakte Forschung Erfahrungsformeln und
Erfahrungszahlen fiir Warmeiibertragungsvorgéinge durch streng wis-
senschaftliche Gesetze und systematische Versuche erfolgreich ersetzte.
Das Bestreben, diese Forschungsergebnisse zu beriicksichtigen, fiihrte
bei den letzten Auflagen des Hausbrandschen Buches zu Widerspriichen.
Sie waren dadurch verursacht, daf} die Forschung mit der ausfithrenden
Technik nicht gleichen Schritt hielt und Hausbrand es deshalb nétig
fand, neben neueren Ergebnissen dltere Zahlen weiter bestehen zu lassen.

Als die Verlagsbuchhandlung nach Hausbrands Ableben wegen
Bearbeitung der siebenten Auflage an den Verfasser herantrat, waren
die Voraussetzungen noch dadurch veréndert, dall vorziigliche Arbeiten
in Buchform vorlagen, die den letzten wissenschaftlichen Stand der
Warmeiibertragungsforschung zusammenfassend nach einheitlichen
Gesichtspunkten behandelten. Ein wesentlicher Teil der Aufgabe, die
sich Hausbrand gestellt hatte, war durch die Veréffentlichungen
von Grobert, ten Bosch? und dem leider zu frith verstorbenen
Merkel3 abgelost. AuBlerdem hatten von den drei durch Hausbrand
behandelten Anwendungsgebieten: Verdampfen, Kondensieren und
Kiihlen die beiden letzten eine Bearbeitung in breitem Rahmen ge-
funden4. Beziiglich der Verdampfanlagen dagegen war eine fiihlbare
Liicke offen geblieben. Der Verfasser hielt sich daher mit Ubernahme
der Aufgabe, Ersatz fiir das Hausbrandsche Buch zu schaffen, fiir be-
rechtigt und verpflichtet, die Technik des Verdampfens zum Kern seiner
Darstellung zu machen und, unter Verzicht auf geschichtliche Voll-

1 Gréber: Wirmeiibertragung. Berlin: Julius Springer 1926.

2 ten Bosch: Die Warmeiibertragung, 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1927,

3 Merkel: Die Grundlagen der Wérmeiibertragung. 1927.

4 Hoefer: Die Kondensation bei Dampfkraftmaschinen. Berlin: Julius
Springer 1925. Hirsch: Die Kiltemaschine. Berlin: Julius Springer 1924.
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stindigkeit, allein auf den Krgebnissen der letzten Forschung auf-
zubauen. Hierbei ergab es sich von selbst, dafl dem neuzeitlichen
Streben, Zahlentafeln durch graphische Darstellungen zu ersetzen,
nachgegeben und die praktische Ausfiilhrung von Verdampfanlagen
gebiihrend beriicksichtigt wurde. Die vorliegende Arbeit weicht daher
von der Hausbrandschen nicht nur durch Einengung des Stoffes,
sondern auch durch Verschiedenheit der Behandlungsweise erheblich
ab. Wenn ihr trotzdem, dem Wunsche der Verlagsbuchhandlung ent-
sprechend, der alte Titel erhalten geblieben ist, so liegt es dem Verfasser
fern, den Verstorbenen mit der Verantwortung fiir das neue Buch zu
belasten. Vielmehr soll damit nur dem Namen Hausbrand der Tribut
gezollt werden, den die gesamte Fachwelt ihm schuldet.

Verdampfanlagen in dem hier behandelten engeren Sinne dienen
dazu, aus siedenden Losungen allgemeiner Art das Losungsmittel
teilweise oder ganz zu trennen, um entweder eine verstirkte Losung
oder das reine Losungsmittel oder den gelésten Stoff in Kristallform
zu gewinnen. Die Anlagen erster Art sind nahe verwandt mit den
Trockenvorrichtungen und bilden héufig eine Vorstufe zu diesen. Die
Grenze liegt dort, wo die Losung von der fliissigen in die pastenartige
Form iibergeht, ist also zahlenm&Big nicht scharf festzulegen. Der Un-
terschied wird daher weniger durch die Art des verarbeiteten Stoffes
als durch das seinem Zustand angepalite Arbeitsverfahren gekenn-
zeichnet. Bei den Verdampfanlagen zweiter Art schlieBt sich an die
Austreibung die Kondensation des Loésungsmittels an. Sie unfer-
scheiden sich von den nahe verwandten Dampferzeugungsanlagen da-
durch, daB diese Energie umwandeln, um Kraft zu erzeugen — Dampf-
kraftanlagen — oder Wéarme zu iibertragen — Dampfheizwerke. Die
Art der verdampften Fliissigkeit ist bei Dampferzeugungsanlagen von
untergeordneter Bedeutung, bei den hier betrachteten Verdampf-
anlagen dagegen ausschlaggebend.

Die Technik der Trocknung und der Dampferzeugung bleibt in dieser
Arbeit unberiicksichtigt. Die eine ist von dem Verfasser in seinem Buche
,,Die Trockentechnik‘‘, die andere in zahlreichen Arbeiten, vor allem
iiber Dampfkessel, erschopfend behandelt. Schlieflich stellt die Tren-
nung des Losungsmittels aus der Losung dann eine eigenartige Auf-
gabe dar, wenn beim Sieden der Losung nicht nur das Losungsmittel,
sondern auch der geloste Stoff teilweise verdampft, wobei zur Ge-
winnung des Losungsmittels in méglichst reiner Form das Rektifizieren
als besonderes Arbeitsverfahren mit der Verdampfung verbunden wird.
Die Behandlung auch dieser Vorgénge scheidet hier aus.

Trotz dieser Einengung des Stoffes ist ein gelegentliches Streifen
der Nachbargebiete, einmal mit Riicksicht auf die Klirung des Ver-
dampfvorganges, dann wegen des Uberganges des einen Verfahrens in
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das verwandte, nicht zu umgehen gewesen. Unter dem Bestreben,
Wiederholung des an anderer Stelle behandelten Stoffes zu vermeiden,
durfte begreiflicherweise die Abrundung der Darstellung nicht leiden.

Die Arbeit zerfallt in zwei Teile, von denen der erste die rein wis-
senschaftlichen Gesichtspunkte, der zweite die Fragen der Ausfithrung
und Anwendung behandelt.

Bei der Erérterung der Grundbegriffe ist vorgeschlagen, zur Kenn-
zeichnung einer Losung ihren Losungsmittelgehalt auf das Einheits-
gewicht gelosten Stoffes zu beziehen. Hiermit wird es moglich, die
Verdnderung der Wirmeeigenschaften beim Verdampfen einer Losung
in einem J-z-Bilde darzustellen, wie dies in ahnlicher Weise Mollier
fiir feuchte Luft vorgeschlagen hat. Die Gesetze der Strémung und
Wirmeiibertragung werden in méglichst knapper Form und nur so weit
behandelt, wie ihre Anwendung fiir Verdampfanlagen bedeutsam er-
scheint. Die Liicke, die beziiglich des Gesetzes fiir den Warmeiibergang
an siedende Fliissigkeiten besteht, konnte hierbei nur notdirftig iiber-
briickt werden. Ein besonderes Wagnis liegt darin, dafi durchgehend
an dem von Jakob vorgeschlagenen Begriff des Warmewiderstandes
festgehalten ist, die Kennzeichnung des Warmeiibertragungsvermdogens
durch Warmeiibergangszahl, Warmeleitzahl und Warmedurchgangs-
zahl dagegen verschwindet. In diesem Sinne mufliten die vorliegenden
Forschungsergebnisse samtlich umgerechnet werden. Ob die neuartige
Darstellung als endgiiltig betrachtet werden darf, mufl die Zukunft
lehren. Eine besondere Erleichterung fiir die Vorausberechnung mehr-
stufiger Verdampfanlagen wird durch die Anwendung des J-z-Bildes
geboten. Diese Wiedergabe appelliert ebenso wie die Einfithrung neu-
artiger Begriffe an den guten Willen des Lesers, sich umzustellen,
auch wenn hierbei tief eingewurzelte Gepflogenheiten aufgegeben wer-
den miissen. Bei der nach dem Vorbilde von Stender gewdhlten Dar-
stellung der Schaltbilder, die allméihlich zur Regel geworden ist, darf
dies von vornherein vorausgesetzt werden. Der Leser moge die Miihe
nicht scheuen, in den Sinn der einheitlich gehaltenen Indexzeichen
einzudringen, bis sie ihm nicht mehr als totes Anhéngsel erscheinen,
sondern als beredte Erlauterung in Fleisch und Blut tibergehen. Unter
dieser Voraussetzung durfte auf die ermiidend wirkende immer wieder-
kehrende Erklarung der Formelzeichen im Text verzichtet werden.

Bei der Wiedergabe ausgefiihrter Verdampfanlagen kam es dem
Verfasser weniger auf ausfiihrliche Beschreibung als auf systematische
Gruppierung an. Fiir die Auswahl der Hersteller war ihre Geneigtheit,
bauliche Einzelheiten freimiitig bekannt zu geben, ausschlaggebend.
Hieraus erklart es sich, daBl neben bewdhrten deutschen Ausfithrungen
ausldndische einen breiten Platz einnehmen. Gleiches gilt beziiglich
der aus der Praxis mitgeteilten Versuchsergebnisse.
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Die Anwendung der Verdampfung konnte nur in den wichtigsten
Beispielen dargestellt werden. Abgesehen davon, dal es fir den
Einzelnen unméglich ist, die gesamte Technologie zu beherrschen, wird
die Aufgabe des Buches in der Hauptsache darin gesehen, Grundsitze
aufzustellen und Wesentliches hervorzukehren. Hieraus ergibt sich die
Notwendigkeit zur Beschrinkung von selbst.

In allen Teilen ist neben der Verdampfung die Kondensation be-
handelt, soweit diese durch die vorwiegende Anwendung von Dampf
als Heizmittel der Verdampfer und die Verflissigung der Briidendimpfe
bedingt ist. Ebenso durfte die Frage der Erwérmung und Abkiihlung
nicht iibergangen werden, da sie bei Verdampfanlagen, wenn auch als
Nebenerscheinung, regelmiBig eine Rolle spielt.

Der Verfasser ist sich bewufit, bei seiner Darstellung das letzte
Ziel noch keinesfalls erreicht zu haben. Bei dem gegenwirtigen Stande
der Erfahrung auf dem behandelten Gebiete mufl dies zukiinftiger Ent-
wicklung vorbehalten bleiben. Die Erkenntnis des Wesentlichen ist nur
in der theoretischen Forschung erreicht. Das MaB8, in dem sie auch
in die Praxis iibergeht und hier dem Wissenschaftler brauchbare Ver-
suchsergebnisse liefert, wird mitbestimmend sein fiir weiteren Fort-
schritt.

Mit dem Dank an die Maschinenbauanstalten, die geeignete Unter-
lagen bereitwillig zur Verfiigung stellten, verbinde ich die eindring-
liche Bitte, dem allgemeinen Fortschritt noch weiter, als hier
geschehen, zu dienen, den Wert der Geheimhaltung nicht zu {iber-
schitzen und die Miihe nicht zu scheuen, aus den Archiven versunkene
Werte herauszusuchen. Die Verlagsbuchhandlung hat meine Arbeit
groBziigig und verstéindnisvoll unterstiitzt, meine Frau ihr Zustande-
kommen als unermiidliche Helferin erméglicht.

Frankfurta. M., September 1930.
M. Hirsch.
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Berichtigungen.

8.10, Z. 5 und 6 v. u.: lies: ,,daBl das Heizmittel die verdampfende Fliis-
sigkeit oder einzudampfende Losung beriihrt¢¢ statt: ,,daB sich das Heizmittel
mit der verdampfenden Fliissigkeit oder einzudampfenden Lésung mischt«.

[4
S. 31, in Formel (37): f@-cp-dt statt [z.cp-dt.
0 0

. 34, Zahlentafel unter Kalziumchlorid: 32 statt 3,2.

. 52, Zahlentafel: t}_ ,p statt 15— AP.

80, Z. 3 v. 0.: ,,Wird dieser¢s statt ,,Werden diese<‘.
85, Z. 13 v. o.: ,,Formenwerten statt ,,Formenwertes.

1 1
. 91, in Formel (95): — statt e

112, Abb. 33: Beschnftung i, = B5° statt ) = 500,
. 125, Fufinote: 1929 statt 1922

ﬂ 3
S. 126, in Formel (108): (3‘63’0) statt A%

mm ! L R®

\ statt A3, in Formel (112): l statt o~

S. 127, in Formel (109): ( SGOOZ s

3600/

Ar
Z.3 v.u.: 3600 statt Ag.

A \3
S. 128, Z. 2 v. o.: ,,3600¢ streichen, in Formel (113): <3650) statt A3,
S. 140, Z. 5 v. u.: ,, Wasserdampf-« statt ,, Wasserstoff-¢.
S. 162, Z. 13 v. o: ,,hier durch* statt ,,hierdurch¢..
G
S. 194, Abb. 94 Beschriftung —=2> statt Q, p,-

S. 197, Z. 3 v. 0.2 TRP2 gant Qh,,a:@.i,, .
Gh.r il G, r a4
S. 320, Z. 3 v. u.: ,,nach Abb. 171+ streichen.
Z.2 v. u.: ,,Fur die in Abb. 171 dargestellte Ausfithrung gibt dic
Herstellerin fiir ... .« statt ,,Die Herstellerin gibt fiir ... .«
S. 335, Z. 3 v. 0.1 ,,Krystalisveerketss statt Kristalisveerkete<.




Erster Teil.
Grundlagen und Berechnung.

I. Grundbegriffe und Grundgesetze.
A. Grundbegriffe.

1. Siedetemperatur.

Wird eine reine Flissigkeit erwérmt, so treten an ihrer freien Ober-
fliche Dampfe aus, sobald die Temperatur der Fliissigkeit eine bestimmte
Grenze, die Siedetemperatur, erreicht. Die Hohe der Siedetemperatur
hingt nach Abb. 1 fiir eine bestimmte Fliissigkeit von dem iiber ihr
lastenden Drucke ab und nimmt mit diesem zu. Die Temperatur der
heizenden Wand mufl daher um so héher liegen, je hoher der Druck
iiber der siedenden Fliissigkeit ist. Wasser siedet bei einem Druck der
Umgebung von

0,01 0,1 1 10 100 at
bei 6,6 45,4 99,1 179 309,59,

Der Druck der Umgebung ist als Sdttigungsdruck der Siedetempe-
ratur zugeordnet. Unter Siedepunkt im engeren Sinne wird die Tempe-
ratur i,y verstanden, bei der eine Fliissigkeit in Dampfform iibergeht,
wenn der dulere Druck 760 mm Q.-S. == 1,033 at betrigt. Der Siede-
punkt von Wasser ist 74 = 100°.

2. Verdampfen reiner Fliissigkeiten.

Der Siedevorgang vollzieht sich bei gleichbleibender Temperatur,
wenn der Druck der Umgebung sich nicht verdndert. Der entstehende
Dampf ist trocken geséttigt, solange die Verdampfung ruhig erfolgt
und die entstehenden Dampfblasen sich von der Fliissigkeitsoberfliche
l6sen, ohne Trépfchen mitzureissen. Bei reinen Fliissigkeiten geniigt
die geringste Steigerung der Temperatur iiber die Siedetemperatur,
um die Verdampfung einzuleiten und bei Aufrechterhaltung der Wéarme-
zufuhr bis zum restlosen Verschwinden der Flissigkeit fortzufiihren.

Befindet sich die Fliissigkeit in einem geschlossenen Behilter, so
ist der Raum iiber der Fliissigkeit mit Dampfen gefiillt, deren Druck

Hausbrand-Hirsch, Verdampfen. 7. Aufl. 1
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Grundbegriffe. 3

dem Sittigungsdruck entspricht und sich eindeutig aus der Tempe-
ratur der Fliissigkeit ergibt. Besteht die Flussigkeit aus Wasser von

6,6 100 1799,

so herrscht in dem Dampfraum ein Druck von

0,01 1,033 10 at,

also Unterdruck, normaler atmosphérischer Druck oder Uberdruck.
Vorausgesetzt ist hierbei, da§ nicht Luft oder andere fremde Gase in
dem Behélter enthalten sind.

Fremde Gase in dem Raum iiber der Fliissigkeit bewirken eine
Erhohung des Druckes. Der Gesamtdruck setzt sich zusammen aus
dem Teildruck des Fliissigkeitsdampfes und dem Teildruck der fremden
Gase. Im Gleichgewichtszustande entspricht der Gesamtdruck dem
durch die Temperatur der siedenden Fliissigkeit bestimmten Séttigungs-
druck. Fiir verdampfendes Wasser von 100° ist der Gesamtdruck 1,033 at.

Es bezeichne

V  den von dem Dampf-Gasgemisch erfiillten Raum, in m3,
G, das Gewicht der darin enthaltenen Gase, in kg,

R, dic Gaskonstante,

T die absolute Temperatur des Gemisches, in 9abs.,

P, den Teildruck des Fliissigkeitsdampfes, in kg/m2,

P, den Teildruck der fremden Gase, in kg/m?2,

P den Gesamtdruck, in kg/m?2

DPann gelten die Bezichungen

P =P,+ P, )
P, = Rﬁ’ %_G_G (2)
py=p Hor T (3)

Im Gleichgewichtszustande ist die Temperatur des Dampf-Gasge-
misches und der Fliissigkeit dieselbe, die Fliissigkeitsddmpfe, deren
Teildruck kleiner ist als der Sattigungsdruck, sind daher iiberhitzt.

Diese einfachen Beziehungen erfahren eine Anderung, wenn die
fremden Gase ganz oder teilweise aus solchen Stoffen bestehen, die
sich in flissigem Zustande mit der verdampfenden Fliissigkeit mischen,
wie dies bei Alkohol und Wasser der Fall ist.

Bei den hier betrachteten Vorgéngen erfolgt die Verdampfung nicht
mit dem Ziele der Dampfgewinnung, sondern in der Absicht, den ver-
dampfenden Teil von dem verbleibenden Riickstand zu trennen. Die
entstehenden, haufig unreinen Dampfe werden in der Folge als Briiden
bezeichnet im Gegensatz zu dem Heiz- oder Kraftdampf. Eine scharfe

1*



4 Grundbegriffe und Grundgesetze.

Unterscheidung ist schon deshalb nicht méglich, weil die Briiden haufig
zur Heizung dienen.

3. Siedepunkterhohung kristallisierender Losungen.

Besteht die Fliissigkeit aus einer wahren, kristallisierenden
Lésung, so tritt eine Erhchung des Siedepunktes ein, d. h. die Siede-
temperatur liegt fir die Losung hoher als fiir das Losungsmittel. Das
Maf der Erhéhung steigt nach Abb. 2 mit dem Gehalt an gelosten
Stoffen, und zwar angendhert linear, wenn der Stoffgehalt y auf die
Einheit des Losungsmittels bezogen wird. Fiir ideal verdiinnte Lisungen
mit gleichartigem Losungsmittel verhalten sich die Werte der Siede-
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Abb. 2. Abhingigkeit des Siedepunktes wisseriger Kochsalz- und Zuckerldsung von dem Stoffgehalt.

punkterhohung wie die auf die Einheit des Losungsmittels entfallenden
Molgewichte des gelosten Stoffes. Praktisch 146t sich hiernach die zu
erwartende Erhéhung des Siedepunktes nur der Gréfenordnung nach
vorhersagen. Die Dissoziation bringt z. B. bei wisseriger Kochsalz-
lésung mittlerer Stirke die Siedepunkterhéhung auf rund das Dop-
pelte des theoretischen Betrages, der sich ohne Beriicksichtigung des
Dissoziationsgrades ergibt.

Der iiber einer wahren Losung herrschende Dampfdruck ist nie-
driger als der der Lésungstemperatur zugeordnete Séattigungsdruck des
Losungsmittels.

4. Briidentemperatur.

Es wird immer wieder von neuem die Frage erértert, ob die aus
einer Losung entstehenden Briiden gesédttigt oder iiberhitzt sind, d. h.
ob ihre Temperatur mit der Siedetemperatur des Losungsmittels oder
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der Losung iibereinstimmt oder zwischen beiden liegt. Die Auseinander-
setzungen gehen auf Faraday und Gay-Lussac zuriick, von denen
der erste annahm, daBl die Temperatur der Siedetemperatur des Lo-
sungsmittels entspreche, wihrend der zweite den Briiden die Tempe-
ratur der Losung zuschrieb. Schreber? stellte durch Versuche fest,
daB die Briiden im Augenblicke des Entstehens nicht die Temperatur
der Losung besitzen, und kommt zu dem Schlusse, daBl sie mit der
Siedetemperatur des Losungsmittels entstehen, wihrend des Abziehens
dem Einflusse von Losung und Gefawandung ausgesetzt sind und daher
mit einer Temperatur entweichen, die zwischen den Siedetemperaturen
des Losungsmittels und der Losung liegt. Die Uberhitzung der Briiden
ist an sich unerwiinscht, da sie einen vermehrten Warmeaufwand dar-
stellt. Im praktischen Falle gewinnt sie jedoch keine Bedeutung, so
daB es sich nicht lohnt, tiber Mittel zu ihrer Herabminderung nach-
zudenken.

5. Eindampfen kristallisierender Losungen.

Mit fortschreitender Verdampfung nimmt der Gehalt der Losung
an gelosten Stoffen zu, Eindampfen, Eindicken, Konzentrieren. Zur
Aufrechterhaltung des Eindampfvorganges ist alsdann bei gleich-
bleibendem Druck eine Steigerung der Losungstemperatur oder bei
gleichgehaltener Temperatur der Losung eine Erniedrigung des Druckes
notig. Die Losung erreicht schlieBlich den Zustand der Séttigung, in
dem der Unterschied zwischen Losungstemperatur und Siedetempe-
ratur des Losungsmittels bzw. zwischen Sattigungsspannung und tat-
sachlichem Druck der Losungsmitteldampfe seinen Hochstwert besitzt.

6. Auskristallisieren.

Wird die Eindampfung fortgesetzt, so scheiden sich die geldsten
Stoffe in Form von Kristallen aus, neben denen die Restlosung als
gesittigte oder ubersiattigte Mutterlauge weiterbesteht. Die Kristalle
konnen das Lésungsmittel gebunden enthalten oder davon frei sein.

7. Loslichkeit.

Die Loslichkeit bingt nach Abb. 3 von der Temperatur ab und
nimmt mit ihr in der Regel zu. Der Sittigungszustand der Losung
wird daher im allgemeinen bei einem héheren Gehalt des Losungs-

1 Schreber: Die Temperatur des von einer Losung abgehenden Dampfes.
Chem. App. 1929.
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mittels an gelosten Stoffen, d. h. spéter, erreicht, wenn die Eindampfung
bei hoheren Temperaturen, also hoherem Druck, vor sich geht.
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Abb. 3. Abhiingigkeit, der Loslichkeit wisseriger Kochsalz- und Zuckerlésung von der Temperatur.

8. Eindampfen kolloidaler Losungen.

Die fir die Eindampfung mafBgebenden Eigenschaften sind bei
scheinbaren, kolloidalen Losungen grundsétzlich die gleichen wie
bei kristallisierenden Losungen. Auch hier ist der Siedezustand an eine
Temperatur der Losung gebunden, die héher liegt als die dem Druck
entsprechende Siedetemperatur des Losungsmittels. Ebenso ist der
Briidendruck des Loésungsmittels niedriger als dessen Sattigungsdruck
bei der Losungstemperatur. Wahrend jedoch mit Erreichung der Satti-
gung bei kristallisierenden Losungen ein deutlicher Grenzzustand ein-
tritt, findet bei kolloidalen Lésungen ein allmahlicher Ubergang von
flitssiger tiber halbfeste in feste Form statt.

9. Briidenzusammensetzung.

Bisher wurde iiber die Art des gelosten Stoffes grundsétzlich nichts
gesagt, insbesondere die Frage offen gelassen, ob er vor der Mischung
mit dem Loésungsmittel fest oder fliissig ist. Infolgedessen gelten die
vorausgehenden Erorterungen fiir beide Fille. Da das Losen nicht
Gegenstand dieser Untersuchungen ist, kann die Erérterung iiber den
Aggregatzustand des zu losenden Stoffes unberiicksichtigt bleiben.
Wichtig dagegen ist die Frage, ob nach vollstindiger Austreibung des
Losungsmittels der geloste Stoff in fester oder fliissiger Form zuriick-
bleibt und ob wihrend der Eindampfung gleichzeitig mit dem Losungs-
mittel auch Teile des gelsten Stoffes in Dampfform entweichen. Die
Verhiltnisse werden am besten an Hand von Beispielen geklirt:
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Wird eine wésserige Kochsalzlosung bis zum vollstindigen Ver-
schwinden des Wassergehalts eingedampft, so bleibt Salz in fester
Kristallform zuriick. Die Briiden enthalten keine mefbaren Spuren
von Salzdimpfen, weil wegen des hohen Siedepunktes von Salz der
Teildruck der Salzdimpfe verschwindend niedrig bleibt.

Wird Glyzerinwasser bis zur Gewinnung von wasserfreiem Glyzerin
eingedampft, so bleibt dieses in fliissiger Form zuriick. Die Briiden ent-
halten Spuren von Glyzerindampfen, da der Siedepunkt von Glyzerin
mit 290° nicht so weit iiber dem Siedepunkt von Wasser liegt, dal nicht
Gyzerindimpfe in mefbarer Menge in die Briiden iibertreten.

Wird wasseriger Alkohol verdampft, so enthalten die Briiden Wasser-
und Alkoholddmpfe in einer Menge von gleicher Gréflenordnung, da
der Siedepunkt von Alkohol mit 78,5° dem Siedepunkt des Wassers
sehr nahe liegt. In diesem Falle ist der leichter siedende Alkohol als
Losungsmittel, das Wasser als geloster Stoff anzusehen, der bei fort-
gesetzter Verdampfung in flissiger Form zuriickbleibt. In der vor-
liegenden Arbeit sollen nur solche Eindampfverfahren behandelt werden,
bei denen in einmaligem Arbeitsgang eine Losung eingedickt oder ein
Losungsmittel in reiner Form gewonnen wird, die Briiden daher als
Dampfe des Losungsmittels aufgefalit werden kénnen. Dagegen bleiben
Verfahren, wie die Alkoholdestillation, bei denen die Briiden Misch-
dampfe darstellen und eine vollstindige Trennung der Losungsbestand-
teile durch einfaches Verdampfen nicht moglich ist, auBlerhalb der Be-
trachtungen.

Wird eine wisserice Ammoniaklosung eingedampft, so bleibt das
Wasser, das auch hier als geloster Stoff anzusehen ist, in flissiger Form
itbrig. Die Briiden enthalten, wenn das Eindampfen bei niedrigen
Temperaturen vorgenommen wird, in der Hauptsache Ammoniak-
dampfe, daneben meBbare Mengen von Wasserdimpfen. Der Wasser-
dampfgehalt ist verhdltnismafBig gering, weil der Siedepunkt des Am-
moniaks mit —330 wesentlich tiefer liegt als der Siedepunkt des Wassers.

10. Lisungszusammensetzung.

Der Hinweis, dal} zur Gewinnung reiner Briidenddmpfe die Ein-
dampftemperatur der Losung niedrig zu halten ist, gilt ganz allgemein.
Ist jedoch der geloste Stoff in reiner Form beiden iiblichen Temperaturen
flissig, wie bei Glyzerinwasser und Ammoniakwasser, so enthilt die
eingedampfte Losung so lange noch Teile des Losungsmittels — Wasser
bei Glyzerinwasser, Ammoniak bei Ammoniakwasser —, wie die Siede-
temperatur des gelosten Stoffes — beim Eindampfen unter atmosphé-
rischem Druck 290° bei Glyzerinwasser, 100° bei Ammoniakwasser —
nicht erreicht ist. Wird daher, um das Losungsmittel moglichst rein



8 Grundbegriffe und Grundgesetze.

abzufiithren, die Eindampftemperatur wesentlich niedriger gehalten, als
der Siedetemperatur des reinen geldsten Stoffes entspricht, so bleibt
der geloste Stoff nicht als reine Fliissigkeit, sondern nur als verstarkte
Losung iibrig. Eine restlose Trennung beider Bestandteile durch ein-
faches Verdampfen ist nur dann moglich, wenn der geloste Stoff in
fester Form entfdllt. Die Alkoholdestillation unterscheidet sich daher
von dem Eindampfen von Glyzerinwasser oder Ammoniakwasser nicht
grundsédtzlich, sondern nur nach dem Grade, in dem die Briiden Dampfe
des gelosten Stoffes und die Restlésungen Teile des Losungsmittels
enthalten. Da jedoch im praktischen Falle das Eindampfen von L6-
sungen weder bis zur vollstindigen Trockenheit des festen, noch bis
zur vollstindigen Reinheit des flissigen gelosten Stoffes gefordert,
diese Aufgabe vielmehr einer besonderen Nachbehandlung — Trocken-
vorrichtungen — tiiberlassen oder auf ihre Erfiillung ganz verzichtet
wird, erstrecken sich die hier durchgefiihrten Erérterungen auf alle
Falle des Eindampfens, bei denen die Siedepunkte von Losungsmittel
und gelostem Stoff geniigend weit auseinanderliegen. MalBlgebend hier-
fur ist der Gesichtspunkt, daf die hauptsichlichen physikalischen Vor-
ginge beim Eindampfen iibereinstimmen und fiir die praktische Durch-
fithrung Vorrichtungen angewandt werden, deren Bauweise grundsitz-
lich gleich ist.

11. Mittelbare Heizung.

Die Warmezufuhr zu der verdampfenden Fliissigkeit oder einzu-
dampfenden Losung erfolgt fast ausnahmslos mittelbar durch eine
wirmeleitende Wand, auf deren Gegenseite das Heizmittel stromt.
Dieses ist zuweilen gasférmig — Feuergase —, zuweilen tropfbar fliissig
— HeiBwasser, Ol —. In iiberwiegendem MafBe wird jedoch ge-
sittigter Dampf verwendet, der unter Verfliissigung Wirme abgibt. Aus
diesem Grunde besitzt der Kondensationsvorgang bei Verdampfanlagen
besondere Bedeutung und verlangt hier, auch bei Beschrinkung des
Stoffes auf das Nétige, ausfiithrliche Behandlung. Der Heizdampf kann
hochgespannter Kesseldampf, Anzapfdampf von mittlerer Spannung
oder niedergespannter Abdampf sein.

12, Mehrstufige Verdampfung.

Es liegt nahe, die Briiden als Heizmittel zu verwenden, wenn die
Ausnutzung der in ihnen enthaltenen Dampfwérme auBerhalb der Ver-
dampfanlage nicht moglich ist. Dies geschieht dadurch, daB die Ver-
dampfleistung auf mehrere Korper verteilt wird. Sie arbeiten mit
abnehmenden Driicken, so daBl die Briiden des wirmeren Korpers
nach Spannung und Temperatur geniigen, um den folgenden Kérper
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zu beheizen. Beispielsweise stellt Abb. 4 eine dreistufige Verdampf-
anlage dar, bei der die Driicke so abgestuft sind, dal das Temperatur-
1967ar; 170°

1033a7; 100 °
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Abb. 4. Dreistufige Verdampfanlage.
I = erste Stufe (wirmer), II = Zwischenstufe, III = letzte Stufe (kélter).

gefalle zwischen Heizmittel und abgehenden Briiden unter Vernach-
lassigung von Siedeverzug gleichbleibend 100 betragt.

13. Briidenverdichtung.
Eine andere Moglichkeit fiir Ausnutzung der Briidden als Heizmittel
ergibt sich durch ihre Verdichtung. Hierbei steigt die Temperatur,
19671 170°

70 ar
033 a1 | l
700 <—_
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< 1467a% 7170° — )
T T 1033 at 7100°
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Abb. 5. Verdampfer mit mecha- Abb. 6. Verdampfer mit Dampfstrahl-

nischem Briidenverdichter. Briidenverdichter.

abgesehen von der Uberhitzung, auf das MaB, das dem erhghten Druck
als Siedetemperatur zukommt. Die ver-
dichteten Briiden werden meist dem
gleichen Koérper als Heizmittel zugefithrt, T
aus dem sie entstammen. Bei mecha-
nischer Verdichtung nach Abb. 5 ergibt
sich restlose Verwertung der Briiden, l
dagegen verbleibt bei Anwendung eines <—\
Dampfstrahlverdichters nach Abb. 6 ein T
Briideniiberschufl, der durch die Menge J«: :l
des Treibdampfes bestimmt ist. Durch o !
Vereinigung von Briidenverdichtung und ﬁi)tb ',,Z;chﬁmifﬁgﬂigeBXi‘gfﬁéﬂféﬁ‘?&?
mehrstufiger Verdampfung lassen sich

mannigfaltige Verbindungen schaffen, z. B. nach Abb. 7 in der Weise,

1461 at, 110°

. 4
103305700° 15 ot
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daB die Briiden eines kilteren Korpers verdichtet und einem wirmeren
Koérper als Heizmittel zugefithrt werden.

14. Unmittelbare Heizung.

Ausnahmsweise wird die Wirme unmittelbar dadurch zugefiihrt,
daB sich das Heizmittel mit der verdampfenden Fliissigkeit oder ein-
zudampfenden Losung mischt. Von der Moglichkeit, Wirme in festen
Korpern aufzuspeichern und diese danach in die zu erwirmende Fliissig-
keit einzubringen, wird praktisch kaum Gebrauch gemacht. Dagegen
kann die elektrische Widerstandsheizung fiir das Eindampfen von Lo-
sungen in Betracht gezogen werden, die im eingedickten Zustande
einen besonders hohen Siedepunkt besitzen.

Wird eine Fliissigkeit, die sich mit der zu verdampfenden Fliissig-
keit oder einzudampfenden Lésung nicht mischt und deren Siedetempe-
ratur merklich hoher liegt, als unmittelbarer Warmetrager benutzt, so
bestehen die Briiden aus Mischdampfen beider Fliissigkeiten. Der Brii-
dendruck P setzt sich zusammen aus den Teildriicken Pj und Py,
die den Dampfen des Heiz- und Lésungsmittels bei der vorliegenden
Temperatur im Sattigungszustande zukommen.

P=P,+Ppy,. (4)

Beispielsweise ist es denkbar, Benzol durch Einleitung von heiflem
Wasser zu verdampfen. Fiir offene Verdampfung bei einem gesamten
Auflendruck von 1 at ergibt sich alsdann nach Abb. 8 die Temperatur
der Mischbriiden zu 68,59 aus dem Schnittpunkt der fiir Wasser von
unten nach oben, fiir Benzol von oben nach unten aufgetragenen Span-
nungskurven, wenn die Mischdampfe als gesattigt angesehen werden.
In den Briiden sind hierbei y7 kg/m® Wasserdampfe, y7, o kg/m*® Benzol-
ddmpfe enthalten, wenn

y das spezifische Gewicht des Dampfes in kg/m?

bedeutet. Das Verhiltnis ;,}—pp stellt einen MaBstab des Verlustes gegen-

D,0
iiber Verdampfung unter mittelbarer Eiwdrmung dar, die stets wirt-

schaftlicher bleibt.

Aus Abb. 8 ergibt sich ganz allgemein, dafl unmittelbare Erwarmung
durch erhitzte Flissigkeit eine Senkung der Verdampftemperatur unter
das Maf zur Folge hat, das sich bei mittelbarer Heizung fiir den vor-
liegenden Druck ergibe. Das Verfahren besitzt daher Bedeutung fiir
die Behandlung von temperaturempfindlichen Stoffen. Diese Gesichts-
punkte gelten auch fiir unmittelbare Heizung durch Déampfe, die sich
in fliissigem Zustande mit der zu verdampfenden Fliissigkeit oder ein-
zudampfenden Losung nicht mischen, wie Wasserdampf, der, in Benzol
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cingeblasen, dieses verdampft. Der Verlust gegeniiber mittelbarer Ver-
dampfung wird auch hier durch das Verhaltnis nyD gekennzeichnet.
G

Der entstehende Dampf ist meist iiberhitzt, v, o daher kleiner, als dem
Séattigungszustande entspricht. Bei gleichem Gesamtdruck liegt als-
dann die Mischtemperatur hoher. Damit wird P, gréBer, P,  kleiner
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Abb. 8. p-t-Bild fiir Wasser und Benzol.

und y;, o aus doppelten Griinden kleiner. Uberhitzung, wie sie durch
iiberstarkes Einblasen von Heizdampf begiinstigt wird, vergréBert daher
den Verlust.

15. Verdunsten.

Steht die Fliissigkeitsoberflache in freier Verbindung mit der duBeren
Luft, so verdunstet die Fliissigkeit, wenn ihre Temperatur héher ist
als die dem Teildruck der Flissigkeitsdampfe in der Luft zugeordnete
Siedetemperatur. Das Verdunsten stellt nur eine besondere Form des

ﬂé}//& 17 <«—
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Verdampfens bei Temperaturen unterhalb der Siedetemperatur dar
und geht in das eigentliche Verdampfen iiber, sobald die Temperatur
der Fliissigkeit die dem gesamten Druck entsprechende Siedegrenze
erreicht. Hierbei gerdt die zuvor ruhige Fliissigkeit in lebhafte Bewegung.
Die Ursache liegt darin, daf die Verdunstung eine reine Oberflichen-
erscheinung ist und durch die Wechselwirkung zwischen der Ober-
flachenschicht und der dariiber befindlichen Luft entsteht. Die Fliissig-
keitsmassen unter der Oberflache werden durch sie nicht unmittelbar
beriihrt. Die Verdampfung dagegen ist eine Erscheinung, bei der Fliis-
sigkeitsteilchen iiberall dort in die Form von Dampfblasen iibergehen,
wo die Flﬁséigkeitstemperatur die Siedegrenze zu iiberschreiten neigt,
also vor allem an den Stellen, wo die zur Verdampfung nétige Warme
von aullen zugefiihrt wird. Diese liegen in der Regel unterhalb der
Flissigkeitsoberfliache, so daf die entstehenden Damptblasen die Fliissig-
keitsmasse durchdringen
und in Bewegung halten.

Eine verstirkte Ver-
dunstung mit Annihe-
rung an das Bild der Ver-
dampfung ergibt sich,
wenn ein ungesittigtes
Gas, wie trockene Luft,

Abb. 9. Verdunstungsverdampfer. : : P . .
I = erste Stufe (wirmer), II = Zwischenstufe, III = letzte in die Flissigkeit (?ln
Stufe (kilter). geblasen wird und diese

gesittigt verlafit. Dient
hierbei das Gas als unmittelbares Heizmittel, so entspricht die Tem-
peratur der Mischung im Beharrungszustande der ,Kiihlgrenze®, die
durch Temperatur und Feuchtigkeitsgehalt des eintretenden Gases
gegeben ist. Wird dagegen die Fliissigkeit nebenher noch mittelbar
beheizt, so liegt die Mischtemperatur héher. Alsdann bietet es Vorteile,
die Verdampfung mehrstufig vorzunehmen und das als Triger der
Briiden auftretende Gas nach Abb. 9 die einzelnen Kérper im Sinne
zunehmender Temperatur durchwandern zu lassen.

Bei jeder Art von Verdunstung nimmt die verdampfende Fliissig-
keit oder einzudampfende Losung eine Temperatur an, die niedriger
liegt als die dem herrschenden Druck zugeordnete Siedetemperatur.
In dieser Hinsicht bietet die Verdunstung fiir die Verarbeitung tempe-
raturempfindlicher Stoffe den gleichen Vorteil wie die Verdampfung
bei niedrigem Druck.

Verdunstung spielt vor allem eine Rolle bei der Trocknung von
festen Korpern und Flissigkeiten durch Luft oder andere Gase. Diese
Fragen finden sich ausfiihrlich in der Arbeit des Verfassers , Die
Trockentechnik** behandelt. Verdampfung vollzieht sich fast ausnahms-
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los in geschlossenen Behaltern, wobei fremde Gase stets als unerwiinschte
Verunreinigung angesehen und daher Mittel angewandt werden, um sie
fernzuhalten oder, soweit sie sich aus der verdampfenden Fliissigkeit
selbst entwickeln, nach dem Entstehen rasch abzufithren. Der ver-
bleibende EinfluB} ist von untergeordneter, wenn auch im Betrieb nicht
zu iibersehender Bedeutung, so dafl die Verdampfung im geschlossenen
Behilter als ein Vorgang angesehen werden kann, der sich bei der Siede-
temperatur der Fliissigkeit abspielt. In den Ausnahmefillen, wo Ver-
dampfung an offener Luft stattfindet, ist die scharfe Abgrenzung gegen
Verdunstung zundchst grundsétzlich nicht moglich. Da jedoch die Ver-
dampfung von Fliissigkeiten an offener Luft an Stelle der Verdunstung
durch Luft fast stets mit dem Ziele vorgenommen wird, die Fliissig-
keitsmenge erheblich zu vergréfern, die aus der Einheit der Flissig-
keitsoberfliche dampfformig entweicht, so ergibt sich regelmiafBig das
Bild, daB die lebhafte Dampfbildung die Luft von der Oberfliche der
Fliissigkeit vollstindig verdringt und hier eine Schicht gesattigten
Dampfes entweicht, die erst mit zunehmender Entfernung von der
Oberfliche sich mit der Luft mischt und hierbei iiberhitzte Form an-
nimmt. Aus diesem Grunde kann auch die offene Verdampfung als
Vorgang betrachtet werden, der sich bei der Siedetemperatur der
Fliissigkeit abspielt.

16. Entspannungsverdampfung.

Verdampfung kann auch dadurch bewirkt werden, daB der Druck
iiber der Fliissigkeit unter den ihrer Temperatur entsprechenden Satti-
gungsdruck erniedrigt oder die Fliissigkeit in einen Raum gebracht
wird, dessen Druck unterhalb des Sattigungsdruckes steht. An Stelle
der #uBeren Zufuhr der fir die Verdampfung erforderlichen Warme
tritt hierbei der iiberschiissige Warmeinhalt der Flissigkeit, der dem
Unterschied zwischen Eigentemperatur und Siedetemperatur entspricht.
Die Folge ist eine Verdampfung, die sich auf die ganze Flissigkeits-
masse, also den Kern ebensowohl wie-die 4uBeren Schichten, erstreckt
und sich in Form ecines Zerknalls auslost. Hiermit verwandt ist die
Eigenverdampfung, die eine Fliissigkeit erfahrt, wenn sie durch natiir-
liche oder kiinstliche Mittel in einem senkrechten Kanal hochgefiihrt
wird und beim Eintritt unten die dem dort herrschenden Druck ent-
sprechende Siedetemperatur besitzt. Da der Druck beim Hochsteigen
entsprechend der Verminderung der wirksamen Fliissigkeitshohe ab-
nimmt, wird UberschuBiwirme frei und durch Verdampfung ver-
braucht.

Zu dieser inneren Verdampfung kommt die dullere Verdampfung
hinzu, wenn die Kanalwandung von auBlen beheizt ist.
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17. Kondensieren.

Aus gesattigtem Dampf fallt Fliissigkeit aus, wenn ithm bei unver-
anderlichem Druck Wirme entzogen wird. Die Temperatur des Dampfes
bleibt hierbei bis zur vollstandigen Verfliissigung gleich und entspricht
der dem Sittigungsdruck zugeordneten Siedetemperatur, die in diesem
Zusammenhange als Verflissigungstemperatur zu bezeichnen ist. Das
Kondensat bedeckt die zur Wiarmeentziehung dienenden Kiihlflachen
und flieBt an ihnen unter dem KEinflusse der Schwere abwirts. Der
Restdampf bleibt gesattigt. Niederfallende Tropfen treten als grobe
Gebilde auf, ergeben daher nicht die gleichméfBige Durchmischung, wie
sie dem nebelférmigen nassen Dampf eigentiimlich ist.

Die Temperatur der kithlenden Wand mufl um so niedriger liegen,
je geringer der im Dampfraum herrschende Sattigungsdruck ist, bei
Wasserdampf von

0,01 1,033 10 at niedriger als
6,6 100 1799,

Da fir die Verflissigung in der Regel Grundwasser angewandt wird,
das in mittleren Breitengraden eine Temperatur von 10° selten unter-
schreitet, kann damit reiner Wasserdampf nur verfliissigt werden, wenn
sein Druck héher liegt als 0,0125 at, entsprechend einer Verflissigungs-
temperatur von 10°.

Ist der Fliissigkeitsdampf mit fremden Gasen gemischt, so konden-
siert er bei Abkiihlung auf eine Temperatur, die als Verflissigungstempe-
ratur dem Teildruck des Dampfes, nicht dem Gesamtdruck, zugeordnet
ist. Der Niederschlag der atmosphérischen Feuchtigkeit in Tauform be-
ginnt daher bei normalem Barometerstand nicht bei 100°, sondern bei
einer wesentlich tieferen Temperatur, dem Taupunkt, z. B. bei einem Teil-
druck des in der Luft enthaltenen Wasserdampfes von 0,0125 at bei 10°.

An Stelle der mittelbaren Kithlung durch gekiithlte Wandungen
in Oberflachenkondensatoren kann unmittelbare Kiihlung durch
die als Kiithlmittel auftretende Flissigkeit in Mischkondensatoren
erfolgen. Die Fliissigkeit wird hierbei zweckmiBig in feiner Form iiber
den dampferfiillten Raum verteilt und fithrt, niederfallend, das Dampf-
kondensat mit sich fort. Besteht die Kiihlflissigkeit aus dem gleichen
Stoff wie der kondensierende Dampf, so herrscht in dem Verfliissigungs-
raum der Sattigungsdruck, der der Temperatur der Mischfliissigkeit
entspricht. Ist diese Temperatur, wie stets bei endlicher Menge der
Kiihlfliissigkeit, verdnderlich, so ist die auftretende Hochsttemperatur
fiir den Druck im Verflissigungsraum mafgebend. In Ausnahmefillen
kann auch eine dem Dampf fremde Flissigkeit, z. B. eine wahre Lo-
sung, Verwendung finden, die als Losungsmittel den gleichen Stoff
enthélt, aus dem der Dampf besteht. Der Druck im Verfliissigungsraum
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liegt alsdann niedriger als der der Losungstemperatur entsprechende
Sattigungsdruck. Das Mafl der Erniedrigung steigt mit dem Gehalt
der Losung an gelosten Stoffen.

Wihrend bei der Verdampfung fremde Gase alsbald in den Dampf-
raum entweichen oder sich von vornherein darin befinden und deshalb
die Verdampferscheinung nicht wesentlich beeinflussen, wird das Bild
der Verflissigung durch hohen Gehalt des dampferfiillten Raumes an
fremden Gasen grundsitzlich verandert. Diese fremden Gase kommen
ebenso wie der Dampf mit den kiihlenden Oberflaichen durch die mole-
kulare Bewegung in Beriihrung. Wahrend jedoch die Dampfmolekiile
keine Abkiithlung unter die Verflissigungstemperatur erfahren konnen,
ist dies bei den Molekiilen der fremden Gase moglich. Sie iibernehmen
daher die Aufgabe eines sekundéiren Kiltetragers und wirken auf die
von den kiithlenden Flichen entfernten Schichten. Die Verflissigung
kann sich hierdurch auf den ganzen Dampfraum erstrecken und Nebel-
bildung bewirken, auch wenn die dufleren Wandungen allein gekiihlt sind.

18. Dampfkraftanlagen.

Verdampfen und Kondensieren spielen auch bei Dampfkraftanlagen
eine ausschlaggebende Rolle. Der feuerbeheizte Kraftdampferzeuger —
Dampfkessel —, der auch die Erzeugung von Gebrauchsdampf fiir
Heizung u. dgl. iibernimmt, unterscheidet sich grundsitzlich nur un-
wesentlich von dem feuerbeheizten Verdampfer zur Erzeugung destil-
lierten Wassers. Ebenso stimmt die hinter die Dampfkraftmaschine
geschaltete Kondensationsanlage im Wesen mit der bei Unterdruck-
verdampfern angewandten iberein. Der Unterschied liegt in beiden
Fillen in dem Grade, in dem Einzelheiten fiir den Erfolg ausschlag-
gebend sind. Beim Dampfkessel handelt es sich vor allem darum, die
Wirme in der Feuerungsanlage mit moglichst hohem Wirkungsgrad zu
erzeugen, bei der Kraftmaschinenkondensation steht die Erzielung
hochster Luftleere an erster Stelle. Die gesamte Dampfkraftanlage
erstrebt Anndherung an den Carnot-Kreislauf durch hohen Dampf-
druck, Dampfiiberhitzung, mehrstufige Speisewasservorwdrmung mit
Anzapfdampf, daneben Vermeidung von Abwirmeverlusten durch ab-
gasbeheizte Luftvorwirmer. Im Gegensatz hierzu steht bei Verdampf-
anlagen die Feuerungsfrage auflerhalb der Erérterung, weil Beheizung
durch Feuergase zu den verschwindenden Ausnahmen gehért. Bei der
mit ihr verbundenen Kondensationsanlage bietet besonders hohe Luft-
leere unter Anwendung kostspieliger Hilfsmittel selten einen ausschlag-
gebenden Vorteil. Aus diesen Griinden werden hier Kesselanlagen zur
Erzeugung von Kraft- und Gebrauchsdampf ebenso wie Feuerungen
nicht behandelt, insbesondere auch, weil die maflgebenden Fragen in
der Fachliteratur ausgiebig beantwortet sind. Erwéhnung verdienen
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jedoch in dem hier gezogenen Rahmen die Sonderbauarten von Dampf-
kesseln, bei denen die Verdampfung vorzugsweise oder ausschlieBlich
unter Anwendung von héher temperiertem Dampf als Heizmittel
erfolgt. Bei dem Schmidtschen Hochdrucksicherheitskessel wird der
in feuerbeheizten Schlangen mit etwa 100 at erzeugte Heizdampf
einem aulerhalb des Feuergasbereiches liegenden, mit etwa 60 at
arbeitenden Verdampferkessel zugeleitet. In ihm wird die Wirme
durch Heizschlangen, unter Ausnutzung des dem Druckunterschied
entsprechenden Temperaturgefilles von etwa 359 iibertragen. Der
Loffler-Hochdruckkessel wendet gleichfalls einen dem Einflu der
Feuergase entzogenen Verdampferkessel an, der durch Einblasen hoch-
itberhitzten Dampfes von wenig iiber dem Betriebsdruck liegender
Spannung beheizt wird. Bei Schmidt wird die Verdampfwirme, bei
Loffler die Uberhitzungswiirme des Heizdampfes zur Dampferzeugung
ausgenutzt. Der feuerbeheizte primére Dampferzeuger ist daher bei
Schmidt ein in der Form abgednderter Dampfkessel, bei Loffler ein
reiner Dampfiiberhitzer. So eng auch auf den ersten Blick diese beiden
Sonderbauarten mit mittelbar und unmittelbar durch Dampf beheizten
Verdampfern verwandt erscheinen, so grol ist doch der durch die Be-
triebsweise gegebene Unterschied. Die Verfahren von Schmidt und
Loffler sind auf Dampfkessel mit hohem Druck zugeschnitten, der
sich fiir Verdampfanlagen in dem hier behandelten engeren Sinne von
selbst verbietet, weil der erheblichen Verteuerung keine auch nur an-
ndhernd gleichwertigen Vorteile gegeniiberstehen. Der Verzicht auf die
ausfiihrliche Behandlung hindert jedoch nicht, die Erfahrung im einen
Fall auf den anderen zu iibertragen.

19. Dampfspeicher.

Die Entspannungsverdampfung, die im Dampfkessel bei sinkendem
Dampfdruck in Wirksamkeit tritt und auBerdem den Wasserumlauf
mafgebend beeinflufit, wird in dem Ruthsschen Gefillespeicher zur
ausschlieBlichen Dampferzeugung ausgenutzt. Wiahrend jedoch bei dem
Entspannungsverdampfer Beharrungszustand die Regel bildet, ist fiir den
Ruthsschen Speicher das abwechselnde Spiel: Verdampfen unter Druck-
abnahme und Kondensieren unter Drucksteigerung kennzeichnend.
Noch gréBlere Unterschiede ergeben sich beim Vergleich von Ver-
dampfanlagen mit Gleichdruckspeichern, bei denen die Entspannungs-
verdampfung nur in untergeordnetem MafBe in Wirkung tritt. Aus
diesem Grunde erscheint Beschrinkung auf den kurzen Hinweis berech-
tigt. Sie ist zudem durch das Bestreben geboten, den Rahmen dieses
Buches einzuengen und nicht Fragen wiederholt ausfithrlich zu behan-
deln, die in erschépfender Weise durch die vorhandene Literatur Be-
antwortung gefunden haben.
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B. Losungsgesetze.

1. Konzentration.

Die Kennzeichnung der Losungskonzentration nach dem Gewichts-
anteil des gelosten Stoffes erfolgt bisher nicht in einheitlicher Weise.
Es sind folgende Darstellungen iiblich:

1. Das Gewicht des gelosten Stoffes G wird auf das Gesamtgewicht
der Losung G bezogen, Losungsstérke

A GT
=g (5)

2. das Gewicht des gelosten Stoffes G wird auf das Gewicht des

Losungsmittels G bezogen, Stoffgehalt
G G GG @
YT Te-G T G ®)

3. das Gewicht des Losungsmittels G, wird auf das Gewicht der
Losung @ bezogen, Verdiinnungsgrad

Gr G—Cr . Gy
=g= a =1—4a- (7

Da das Gewicht des gelosten Stoffes sich wiahrend des Eindampfens
nicht oder doch nur verschwindend #ndert, erscheint es zweckméalfiger,

4. das Gewicht des Losungsmittels G auf das Gewicht des gelésten
Stoffes G'; zu beziehen, Losungsmittelgehalt, Feuchtigkeitsgehalt

LG Gr GG G
Sy TG G G L (8)
Wird z. B. 1 kg Losung zunichst auf 0,75 kg, danach auf 0,5 kg ein-

gedampft, so betrigt die Verdampfleistung eindeutig fiir jeden Ein-
dampfabschnitt 0,25 kg, unab-

hangig davon, wie sich das 1. Abschnitt | 2. Abschnitt
Losungsgewicht auf Losungs- %, 0,1 0,133
mittel und gelosten Stoff ver-  1.| x, 0,133 0,2
teilt. Entfallen in der anfing- He = ¥a 0,033 0,067
lichen Zusammensetzung 10 Gtl. 9 Ya g’iéi 8’;24
geloster Stoff auf 90 GtL L- | 50— |  0j043 0,096
sungsmittel, so ejrgibt sich mit 0 0,9 0,867
den vier verschiedenen Kenn- 3. ¢, 0,867 0,8
zeichnungen nebenstehende Zu- | Pa — Pe 0,033 0,067
sammenstellung. | % 9 6,5
D shrend des Eind 4. | =z, 6,5 4
a wahrend des Eindamp- v — 2, 2.5 2,5

fens sich sowohl das Losungs-

gewicht, auf das sich % und @ beziehen, als auch das Losungsmittel-

gewicht, auf das sich y bezieht, verindern, liefern die Unterschiede
Hausbrand-Hirsch, Verdampfen. 7. Aufl. 2
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%o — Uy Yo— Yo, Po— @, zahlenmifig kein richtiges Bild der Ein-
dampfleistung. Vielmehr entsprechen im zweiten Abschnitte groflere
Zahlenunterschiede der gleichen Eindampfleistung wie im ersten Ab-
schnitte. Im Gegensatz hierzu gibt die Abnahme des Losungsmittel-
gehaltes x, — z, fiir den ganzen Eindampfvorgang ein richtiges Ma@
der Verdampfleistung. Fiir ein verarbeitetes Gewicht geldsten Stoffes G,
betriagt sie G (2, — x.) kg.

Fiir Umrechnung von Losungsstérke %, Stoffgehalt y, Verdiinnungs-
grad ¢ und Loésungsmittelgehalt oder Feuchtigkeitsgehalt x gelten die
Beziehungen

1

*=1r5 (9)

z=r2, (10)
1

y=-. (11)
1

P =11 (13)

w=gr (14)

x=1—g@. (15)

r .
2. t—F-— w'Blld

Es bezeichne

t die Temperatur der Losung, in °C,

P den Dampfdruck des Losungsmittels iiber der Liosung bei der Tem-
peratur ¢, in kg/m?2,

P den Sattigungsdruck des Loésungsmittels bei der Temperatur ¢, in
kg/m?,

dann ist das Verhiltnis

P

B < 1. (16)
Es bildet einen Mafstab fiir die Dampfdruckerniedrigung oder die hygro-

skopische Eigenschaft der Losung. Die Verdnderung von pr mit dem

. S P
Feuchtigkeitsgehalt x 146t sich in einem 5 — #-Bilde darstellen. Fiir jede

Losungsart ergibt sich eine Kennlinie, die geniigend genau fiir alle Tem-
peraturen gilt. (Genau genommen besteht eine Abhiingigkeit von der

. P . .
Temperatur insofern, als o fur den gleichen Wert x mit der Temperatur
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zunimmt, also sich dem Werte 1 niahert. Das bedeutet, dal durch Tem-
peraturerhohung die hygroskopische Wirkung vermindert wird.)
Unter Annahme von Wasser als Losungsmittel ist in Abb. 10 fiir wésse-

. p . . P
rige Kochsalz- und Zuckerlésungen das P «-Bild zu einem ¢ — P&

Bild so erweitert, dal} sich daraus fiir einen bestimmten Feuchtigkeits-
gehalt der Losung der Wasserdampfdruck P iiber der Losung bei einer
gegebenen Losungstemperatur ¢ und die Siedetemperatur ¢ der Losung
bei einem bestimmten Dampfdruck P {iber der Losung ermitteln 146t.

o,

/-7 /) 74& a5 fiﬁ A/
Ll TR I I " dugivitaliag s

AT R P ——
L Ll e
R NI e o e s e
N :g‘ » ol 7
aq 3
\ ﬂ'zf
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I
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I
T
I
1
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g0 18 16 1% 12 10 g8 45 g¥ 42 0 45 10 15 40 45 30 35 40 45 50 85 60
hgtem? X

Abb. 10. ¢ -- pr T z-Bild fiir wisserige Kochsalz- und Zuckerlésungen.

. . . P . .
Hierbei sind die Werte von - benutzt, die genau fiir den Siedepunkt

/
760°

mit geniigender Anndherung fiir alle Temperaturen, gelten.

Beispiel.

Eine Kochsalzlosung mit einem Feuchtigkeitsgehalt a = 4, entsprechend
4 Gtl. Wasser auf 1 Gtl. wasserfreies NaCl oder einer Losungsstirke » = 20 %,
siede bei 103,8°. Wie hoch ist der Dampfdruck iiber der Lésung ?

Wird durch den zum z-Wert 4 gehérenden Punkt B eine Parallele zur Abszissen-
achse gezogen, so schneidet diese den vom Nullpunkt durch Punkt £ gezogenen
t-Strahl in Punkt C'. Die Ordinate durch € liefert in Punkt D den gesuchten Dampf-
druck von 1 at.

Beispiel.

Die gleiche Losung soll bei einem Druck von 1at eingedampft werden. Wie
hoch ist die Siedetemperatur ?

Die Parallele zur Abszissenachse durch Punkt B liefert mit der Ordinate
durch Punkt D den Schnittpunkt C'. Der vom Nullpunkt ausgehende #-Strahl
durch C ergibt die gesuchte Siedetemperatur von 103,80,

9%
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t'—x-Bild.
. P .
Wird, wie bisher iiblich, statt des Verhiltnisses i die Siedetempera-

tur ¢ der Losung in Abhéngigkeit von der Losungsstirke » oder von

280
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2%

220
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50
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N

740
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£

Abb.11. ¢’ —2x-Bild fiir wisserige Schwefelsdure.

dem Feuchtigkeitsgehalt « oder
auch von dem spezifischen Ge-
wicht y dargestellt, so ist fiir jede
Losungsart eine Schar von Kurven
notig, weil bei gleichem Feuchtig-
keitsgehalt die Siedetemperatur
sich mit dem Drucke &dndert. Diese
in Abb. 11 beispielsweise fiir wés-
serige Schwefelsdure angewandte
Darstellungsweise im ¢’ —x-Bild ist
daher weniger einfach als die der
Abb. 10. Der Nachteil bleibt auch
bestehen, wenn als die eine Ab-
héngige, statt der Siedetemperatur,
die Siedetemperaturerhhung der
Losung gegeniiber dem Losungs-
mittel gewdhlt wird, weil auch
diese bei gleicher Konzentration
der Losung mit dem Drucke ver-

inderlich ist. Das t—-py— a-Bild
gibt auBerdem auch Aufschlufl

iiber das Mafl der Dampfdruckerniedrigung, und zwar nicht nur fiir die
siedende, sondern auch fiir die unterkiihlte Losung bei einer beliebigen

Temperatur ¢ << ¢'.

3. Raoultsches Gesetz.
Fiir schwache organische Losungen, fiir die das Verhéltnis 1 > 1—,{:—, > 0,95

ist, ergibt sich nach dem Raoultschen Gesetz das Verhiltnis

P

—P,—,=1~—m.

Hierbei bedeuten

(17)
1

My

m die Molkonzentration der Losung m = B

X

M, " Me

M, das Molekulargewicht des gelosten Stoffes,
M, das Molekulargewicht des Losungsmittels (fiir Wasser M, = 18).

P My

71l

= - (18)
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Fiir Salze, Sduren und Basen, die in wésserigen Losungen dissoziiert
P . .
sind, ist das Verhaltnis Vg kleiner, als es sich nach dem Raoultschen

Gesetz ergibe.
Beispiel.
Eine reine Zuckerlosung mit einem Feuchtigkeitsgehalt « = 9, entsprechend
einer Losungsstirke % = 10%, ergibt mit dem Molekulargewicht M, = 342 fiir

P 342 .
wasserfreien Zucker (Cp,H,,0;,) ein Verhiltnis S A T 0,994 . Siedet
342 n
diese Losung bei einem duBeren Druck P = 1,033 at, so entspricht ihre Siede-
. . ,, 1,033
temperatur ¢’ einem Sittigungsdruck des Wasserdampfes P’/ = 0994 = 1,038.

Diesem ist ¢/ = 100,15 zugeordnet. Da die Siedetemperatur des Wassers bei
1,033 at 100° betragt, ergibt sich die Siedepunkterhéhung ¢/ — ¢’ = 100,15 — 100
= 0,15°.
4. Diihringsche Regel®.
Ist die Siedetemperatur einer bestimmten Losung fir zwei ver-
schiedene Driicke bekannt, so lassen sich ihre Siedetemperaturen fiir

beliebige Driicke nach der Dithringschen z=3
. . . P 720 423,
Regel ermitteln und damit auch die -
P
.. 4700
Kennlinien festlegen.
Bezeichnen L 4
¢/ und t; die Siedetemperaturen einer be- @
kannten Fliissigkeit, z. B. von 40 y
Wasser bei den Driicken P; und 20114
P,, ferner o
t; und t, die Siedetemperaturen einer be- B
stimmten Losung bei den gleichen fwz; A &
i 8000 =
prucken 'Pl und P,, Phornt
so lautet die Dijhringsche Regel 2000
ttgi~z;" —0. %000 \
P ' W0 y=25" % 5045 w0 %0
Wird daher nach Abb. 12 die Siede- 4

Abb. 12. Diihringsche Geraden

temperatur des Wassers als Abszisse, die fiir wasserige Kochsalzlosungen.

bei gleichem Druck gemessene Siedetempe-

ratur der Losung als Ordinate aufgetragen, so ergeben sich fiir jede
bestimmte Losung Geraden. Durch Eintragung der Sittigungsdriicke
von Wasserdampf als Ordinaten ergibt die Abbildung die Moglichkeit,
fiir eine feststehende Eindampftemperatur ¢’ der Losung den zugehérigen
Druck, Linienzug A B C D, oder umgekehrt fiir einen bestimmten Druck
die Siedetemperatur ¢ der Lésung, Linienzug D C B A, abzulesen.

! Dithring: Neue Grundziige zur rationellen Physik und Chemie. Leipzig 1878.
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Die Diihringsche Regel gilt sowohl fir organische Losungen als
auch fiir Salzlsungen. Carr, Townsend, Badger? haben aus den
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Abb. 13. Diihringsche Geraden fiir wisserige

Glyzerinlosungen.

Untersuchungen von Gerlach und
Mayer Biigstrom die Diihringsche
Regel, nicht nur nach Abb. 13 fiir
Glyzerinwasser, sondernnach Abb.14
auch fir Glyzerinwasser, das mit
Kochsalz gesattigt ist, bestatigt. Der
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Abb. 14. Diihringsche Geraden fiir wisserige
mit Kochsalz gesittigte Glyzerinlosungen.

in der letzten Abbildung eingetragene Feuchtigkeitsgehalt bezieht sich
auf die Glyzerinwasserlosung vor ihrer Séattigung mit Kochsalz.

5. Feuchtigkeitsgehalt.

Die Ermittelung des Feuchtigkeitsgehaltes x einer Losung ist durch
Eindampfen bis zur vollstindigen Trocknung méglich, wenn der geldste
Stoff in fester Form entfillt. Bleibt er in flissiger Form zuriick, so mul3
zu diesem Zwecke das Eindampfen mit einer Temperatur erfolgen, die

1Carr, Townsend, Badger: Vapor pressures of glycerol-water and glycerol-
water-sodium-chloride systems. J. Ind. Engg. Chem. 1925.
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schlieBlich die Siedetemperatur des gelosten Stoffes erreicht, und der
Gehalt der Briiden an dampfféormig abgegangenen geldsten Stoffen
beriicksichtigt werden.

6. Ariometergrade.

Besonders im letzten Falle und auch ganz allgemein ist es einfacher,
die Feststellung des Feuchtigkeitsgehaltes mittelbar dadurch vorzu-
nehmen, dall bei einer bestimmten Bezugstemperatur das spezifische
Gewicht der Losung gemessen und der Feuchtigkeitsgehalt aus Tafeln
entnommen wird, die fir die besondere Losungsart den Zusammenhang
zwischen spezifischem Gewicht y und Feuchtigkeitsgehalt « darstellen.
Die Bezugstemperatur betriagt in der Regel 15°. Die Messung des spezifi-
schen Gewichtes erfolgt durch Ardometer, deren Einteilung entweder
das spezifische Gewicht unmittelbar enthilt oder doch ohne weiteres zu
errechnen gestattet. Fir die Umrechnung der iiblichen Ardometer-
einteilungen gelten folgende Beziehungen

7 Baumé-Grade (Bezugstemperatur 12,5%) py5 = 14%?858,‘85:7» s
n Beck-Grade ( ” 12,5%) y150 = f’;)%)t "’

n Brix-Grade ( " 15,6%) 10 = IO?)OEn’

n Twaddle-Grade ( . 150 )y = é% +1,

n Barkometer-Grade » 15% ) pip = %6 +1.

Die Baumé-Grade waren urspriinglich als Einteilung fiir Ablesung
der Starke » von NaCl-Losung in % gedacht. Die Brix-Grade geben
die scheinbare Stérke » von Zuckerlosungen in % reinen Zuckers an.
Die Barkometer-Gradteilung ist in ihrer Anwendung auf Messung von
Gerbstoffextrakten beschrinkt. Bei der Umrechnung von Baumé- und
Beck-Graden gilt das Pluszeichen fiir Fliissigkeiten, die leichter, das
Minuszeichen fiir Fliissigkeiten, die schwerer als Wasser sind. Wenn
oben der Standpunkt vertreten wurde, daBl zur Kennzeichnung der
Losung die einheitliche Angabe des Loésungsmittelgehaltes x sich emp-
fiehlt, so ist zu seiner praktischen Ermittelung die einheitliche Messung
des spezifischen Gewichtes unter unmittelbarer Ablesung von y erst
recht anzustreben. Die Sondereinteilungen der Ardometer entsprechen
keinem Bediirfnis mehr.

7. Konzentrationsbeobachtung im Betrieb.
Fir die laufende Feststellung der Konzentration ohne Probeent-
nahme kann die Messung von Briidendruck und Siedetemperatur her-
angezogen werden. Aus beiden ergibt sich fiir eine bestimmte Losung
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der zugehérige Gehalt an Losungsmittel. Die genaue Ermittelung der
Siedetemperatur an dem in Betrieb befindlichen Verdampfer ist haufig
schwierig oder unmoglich. In solchen Féllen kann die laufende Fest-
stellung des Trockenstoffgehaltes mit dem unmittelbar am Verdampfer
angebrachten Refraktometer durch Beobachtung der Lichtbrechung
erfolgen.

C. Wirmebilanzgleichungen.

1. Wirmebilanz der Verdampfung,

Es bedeute
(4 den stiindlich verbrauchten Heizstrom, in kcal/h,

Gy.r.0 das stiindlich von auBlen zugefiihrte Flissigkeitsgewicht, in kg/h,

tq.r.0 den Wirmeinhalt der eintretenden Flissigkeit, in keal/kg,

iq den Wirmeinhalt des nach aullen tretenden Dampfes im Satti-
gungszustand, in keal/kg,

@y, den stiindlich in die Luft des Aufstellungsraumes gehenden
Streuverlust, in kecal/h.

Verdampft eine reine Fliissigkeit, so ist im Beharrungszustande das
stiindlich zugefiihrte Fliissigkeitsgewicht gleich der stiindlich entwickel-
ten Dampimenge, auerdem besteht Gleichheit zwischen der im ganzen
stiindlich ein- und austretenden Warmemenge. Damit lautet die Warme-
bilanzgleichung ‘

On + Grr0 tar0 = Qv T Grro - (19)
Hieraus folgt der stiindlich verbrauchte Heizstrom
O = Gn.r.0(ig — igr0 + Qv (20)

Der verbrauchte Heizstrom hat die Vermehrung des Warmeinhaltes
der verdampften Fliissigkeit von dem Betrage der anfinglichen Fliissig-
keitswirme auf den Betrag der Dampfwirme, aullerdem den Streu-
verlust zu bestreiten. Hierbei ist die Frage zunichst offen gelassen, in
welcher Form die Warmezufuhr von auflen erfolgt. Bei der elektrischen
Widerstandsheizung wird die Warme im Wirmeverbraucher selbst er-
zeugt, ohne daB ein sich verdndernder Warmetréger auftritt. Der stiind-
lich verbrauchte Heizstrom ist alsdann gleichbedeutend mit dem stiind-
lich zugefiihrten und eindeutig zu

@y = 860 J2 Rkeal/h (21)
bestimmt, wenn
R den Widerstand des elektrischen Leiters, in Obm,
J die elektrische Stromstérke, in Ampere,
bedeuten. Anders liegen jedoch die Verhéltnisse, wenn ein Warmetrager
auftritt, der unter Anderung seiner Temperatur oder seines Aggregat-
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zustandes Warme liefert. Alsdann ergibt sich

Qh = Qh,a - Qh,e ’ (22)

wenn

@, den stiindlich eintretenden, an den Warmetriger gebundenen
Wirmestrom, in keal/h,

Q. den stiindlich austretenden, an den Wéirmetriger gebundenen
Wirmestrom, in keal/h,

bedeuten. Der Betrag ¢, , stellt die Abwirme dar, die verloren geht
oder wiedergewonnen wird. Das MaB, in dem das eine oder andere
geschieht, ist in der Regel nicht durch die Verdampfanlage bedingt, so
daB es richtig scheint, sie nicht allgemein mit dem Betrage ¢, , als
Wirmeverlust zu belasten.

Bei mittelbarer Beheizung durch Kesseldampf und Riickfiihrung des
Heizdampfkondensats in den Dampfkessel, ebenso bei mittelbarer Be-
heizung durch erwarmte Fliissigkeiten oder Gase, die in geschlossenem

Kreislauf zu der Heizeinrichtung zuriickkehren, ist das Verhiltnis Gre

ohne Einflufl auf den Betrag der tatsichlichen Warmeerzeugung. Wird
in solchen Fillen auf die Ausnutzung der Abwérme ), , verzichtet, so
stellt dies einen Verlust zu Lasten der Wirmeerzeugungsanlage, nicht der
wirmeverbrauchenden Verdampfanlage dar.

Vielfach liegen jedoch Schwierigkeiten fiir die Wiedergewinnung der
Abwirme Qh. . in geschlossenem Kreislauf vor, z. B. wenn die mittelbare
Beheizung durch iiberfliissige Briiden erfolgt und das Briidenkondensat
aus irgendwelchen Griinden unverwertbar ist, oder wenn, wie bei mittel-
barer Beheizung durch Feuergase, die Riickfiihrung der gesamten Ab-
gasmenge undenkbar ist. In diesen Fiallen ist die Wiedergewinnung der
Abwarme fur Heizzwecke in Zusatzanlagen anzustreben, die in Zusam-
menhang mit der Wéarmeerzeugungsanlage stehen kénnen, wie Luft-
erhitzer bei Feuergasbeheizung. Ein bestimmtes, durch die Temperatur
der Umwelt bedingtes Mindestmall von Abwirme bleibt stets unaus-
genutzt. Dieser Teilbetrag besitzt jedoch keinen Wert, ist daher nicht
als Wirmeverlust anzusehen. Bei mittelbarer Beheizung ohne geschlosse-
nen Kreislauf des Heizmittels hat die Abwarme ¢, , Bedeutung fiir
die Beurteilung der Verdampfergiite. Sie stellt eine Ausgabe dar, d. h.
einen Verlustposten in der Hohe, die dem verbleibenden Temperatur-
unterschied zwischen austretendem Heizmittel und Umwelt entspricht.
Vorwarmer fir die zu verdampfende Fliissigkeit, die Abwérme zugunsten
des Verdampfers ausnutzen, gelten in diesem Zusammenhange als Teile
der Verdampfanlage, das MaBl des schlieBlich verbleibenden Abwéirme-
verlustes ist durch die tiefste Temperatur des Heizmittels am Austritt
aus derartigen Zusatzvorrichtungen bedingt.
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Erfolgt die Warmezufuhr unmittelbar durch Einblasen von Dampf
in die zu verdampfende Fliissigkeit, wobei sich die beiden Stoffe in
flisssigem Zustande nicht mischen, und bedeuten

to die Temperatur der Mischbriiden, in °C,

G, p das stiindlich zugefithrte Heizdampfgewicht, in kg/h,

1, den Wirmeinhalt des in der verdampfenden Fliissigkeit konden-
sierten Heizdampfteils bei der Austrittstemperatur, in kecal/kg,

i, den Warmeinhalt des eintretenden Heizdampfes, in keal/kg,

~rr

t den Wirmeinhalt des in die Briiden tibergehenden, geséttigt an-

genommenen Heizdampiteils bei der Temperatur ¢, in keal/kg,
yp  das spezifische Gewicht des in die Briiden iibergehenden, gesittigt
angenommenen Heizdampfteils bei der Temperatur ¢y, in kg/m?,

G, 5., das stiindlich von auBen zugefiihrte Gewicht der zu verdampfen-
den Flissigkeit, in kg/h,
i 5o den Wirmeinhalt der eintretenden Fliissigkeit, in keal/kg,

iy den Wirmeinhalt des aus der verdampfenden Fliissigkeit ent-

standenen, gesittigt angenommenen Briidenteils bei der Tempe-

ratur ¢y, in keal/kg,

¥p.o das spezifische Gewicht des aus der verdampfenden Fliissigkeit
entstandenen, gesittigt angenommenen Briidenteils bei der Tem-
peratur ¢y, in kg/m3,

so ergibt sich folgender Zusammenhang:

’r

Gr.p.0 + Gy, F.o'#’ Gewicht der stiindlich austretenden Mischbriiden,

° in kg/h,
Gup—Ghnro- ;},—f’- Gewicht des stiindlich kondensierenden Heizdampfes,
?° in kg/h,
Gupip = @ stiindlich von auBlen zugefiihrter Heizstrom, inkeal/h,
Grro #. e (Gh »—Chro 7/’7?> iy » = @, stiindlich abgefiihrter, an
" VDb ’ T Ypel T "

das Heizmitte’l in den Briiden und dem Kondensat
gebundener Warmestrom, in kcal/h.

Die Wirmebilanzgleichung lautet

Qn + Grro om0 = Qrin 1 Grro % - (19a)
Der stiindlich verbrauchte Heizstrom ergibt sich zu
Qn = Grr,0 (g — tg,1,0) + Qv (20a)

Der Unterschied des Wirmeinhaltes ¢y in den Formeln (20) und (20a)
verschwindet, wenn der Briidendruck beim Verdampfen mit mittelbarer
Beheizung gleich dem auf den Heizmitteldampf entfallenden Briiden-
teildruck beim Verdampfen mit unmittelbarer Dampfbeheizung wird.
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Aber auch dann besteht noch ein wesentlicher Unterschied zwischen
beiden Beheizungsarten. Wird in beiden Fillen Dampf als Heizmittel
und gleiche Temperatur von Briiden und Kondensat angenommen, so
folgt der Betrag der Abwirme fiir die mittelbarc Dampfbeheizung zu

Qne = Grp " lers (23)
tir die unmittelbare Dampfbeheizung zu

. . Yp . .
@h.e = Gnp ey T Grro” " (i" — to,F) - (24)

Die Abwirmemenge ist daher im letzten Falle um das Maf}

G, r.0° :’/f ( = te, )
D,0

grofler. Ein weiterer Unterschied besteht darin, daff die Abwirme sich
bei der unmittelbaren Beheizung mit Dampf viel weniger leicht wieder-
gewinnen laBt. Das Heizdampfkondensat ist durch die Mischung mit
der zu verdampfenden Fliissigkeit verunreinigt und fir Ritckfithrung
in geschlossenem Kreislauf ungeeignet. Die gesamten Mischbriiden
werden kondensiert, um die Bestandteile zu trennen. Hierbei kann zwar
zur Vorwiarmung der zu verdampfenden Flissigkeit, also innerhalb der
Verdampfanlage, ein Teil der Mischbriiden benutzt werden. Er ist jedoch
stets kleiner als der aus der zu verdampfenden Fliissigkeit entstandene
Briiddenanteil, der Anteil des Heizdampfes in den Mischbriiden stellt
daher einen unniitzen Ballast und eine Verlustquelle dar, weil seine Aus-
nutzung innerhalb der Verdampfanlage auch nicht in anderer Weise in
Betracht kommt. Der stiindlich von auflen zugefithrte Heizstrom

Grp*ip = Whe = Wn + Gne
. . Y
J— ” !
=Gpr.0 {Zo B X R T
7D,0
Y5
VD0

(@ — rie.F>J 4 G inp+ Qo

N4 . [
= Ghp0 {@o — %, F,0 "

N7} . QV,h iD ~
(Z o Ze‘F) + Gh,F,O] ip — le,F (20)
soll daher moglichst niedrig sein. Dies fithrt zu der Forderung eines
groflen Wertes

b —ler _ io,F

ip ip’

also moglichst hohen Wirmeinhaltes i, des Heizdampfes. Anwendung
iberhitzten Dampfes ergibt daher gegeniiber Sattdampf eine Ersparnis.
Sie wird allerdings in dem Mafe vermindert, in dem durch iiberstarkes
Finblasen des Heizdampfes eine Uberhitzung der entstehenden Briiden

eintritt, die Voraussetzung gesiittigter Briidenddmpfe also nicht mehr
zutrifft.
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Bedeutet fiir den Fall unmittelbarer Beheizung durch Flissigkeit

io, p den Wirmeinhalt der in die zu verdampfende Fliissigkeit eintreten-
den Heizfliissigkeit, in kecal/kg,

so gilt die Beziehung

ier__(26)

Tn F,0| e F — T, F

; . . Y5 Qv
Ghr o r = Guro l}g — lg,p0 T v (ig — te,p) + o _] .
D,0

Hieraus ergibt sich, da
] for oy ter
e, F D
ist, die grundsitzliche Uberlegenheit von dampfférmigen Heizmitteln
gegeniiber fliissigen bei unmittelbarer Einfithrung in die zu verdampfende

Flussigkeit.

2. Wirmebilanz des Eindampfens.
Es bedeute

G, ; das Gewicht gelosten Stoffes, das in der stiindlich verarbeiteten
Losungsmenge enthalten ist, in kg/h,

z, den Losungsmittelgehalt der eintretenden schwachen Lésung, in
kg/kg gelosten Stoff,

z, den Losungsmittelgehalt der austretenden starken Loésung, in
kg/kg gelosten Stoff,

iq den Wirmeinhalt der eintretenden schwachen Lisung, in keal/kg,
i, den Wirmeinhalt der austretenden starken Losung, in keal/kg,
ipe den Wirmeinhalt der austretenden Briiden, in kcal/kg.

Fiir das Eindampfen einer Losung gelten im Beharrungszustande
folgende Beziehungen:

G, »(1 4+ z,) Gewicht der stiindlich eintretenden Losung, in kg/h,
@, (1 + z,) Gewicht der stiindlich austretenden Lésung, in kg/h,
G, p(x,— x,) stindliche Verdampfleistung, in kg/h.

Die Warmebilanzgleichung lautet
O+ Grr(1+ 20 =Qpn+ Ghr(l + )i, + Ghr (@ —2)ipe- (27)

Der stiindlich verbrauchte Heizstrom ergibt sich zu

@ =Gnr (g — ,) (iD.O —ig) + Gy p (14 x,) (2, — i) + QV.h~ (28)

Die- dullere Wiarmezufuhr hat die Vermehrung des Wirmeinhaltes
des verdampften Losungsmittels von dem Betrage der anfinglichen
Flissigkeitswiarme auf den Betrag der Dampfwiarme zu bestreiten,
auBerdem die durch Temperaturerhéhung in der eingedickten Losung
auftretende Vermehrung des Wiarmeinhalts, schlielich den Streuverlust.
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3. Wirmebilanz der Kondensation.
Es bedeute
@0 den stiindlich nach auBlen abgefiihrten Wérmestrom, die Kiihl-
leistung, in keal/h,
Gh p das stiindlich kondensierte Dampfgewicht, in kg/h
i,  den Wirmeinhalt des austretenden Kondensats, in keal/kg.

Fiir die Kondensation von Dampfen lautet die Bilanzgleichung

Grr i = Qo+ Qvon + Gap terp- (29)
Die Kiihlleistung betragt
Qh.o = Gh,F ('Lw _ ie.F) * QV.h' (30)

Die auBlere Kiihlung hat die Verminderung des Wéirmeinhalts des
Dampfes von dem Betrage der Dampfwarme auf den Betrag der Fliissig-
keitswiarme, vermindert um den Streuverlust, zu bestreiten.

Unter Annahme einer gleichen Stoffmenge G, ; und einer End-
temperatur des Kondensates gleich der Anfangstemperatur der zu ver-
dampfenden Fliissigkeit ist die verbrauchte Heizleistung im Falle der
Verdampfung gleich der Kiihlleistung im Falle der Kondensation, wenn
in beiden Fillen keine Streuverluste auftreten. Der tatsichliche Streu-
verlust erhéht die Heizleistung bei der Verdampfung, vermindert da-
gegen die Kiihlleistung bei der Kondensation, so daf aus doppelten
Griinden @, > @, , wird.

D. Wiirmeeigenschaften.

1. Wirmeinhalt.
Bedeuten
¢, die spezifische Wirme eines Gases bei gleichbleibendem Druck und
der Temperatur tg, in keal/kg-°C,
¢y die spezifische Warme einer tropfbaren Fliissigkeit bei der Tem-
peratur ¢, in keal/kg-?C,
ig  den Warmeinhalt eines Gases bei der Temperatur ¢, in keal/kg,
tp  den Wérmeinhalt einer tropfbaren Fliissigkeit bei der Temperatur
tp, in keal/kg,
dann ist
lg
i = [ep00at, (31)
0
tF
iy = J cp-di. (32)
0
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Kann die spezifische Warme in den Grenzen 0 bis ¢° als unverénderlich
betrachtet werden, so ergibt sich
ig = Cpg(lg —0) = Cpgtgs (31a)
’I:F: CF'tF- (323})

Verandert sich die Temperatur eines Gases oder einer tropfbaren Fliissig-
keit von dem Anfangswerte ¢, auf den Endwert ¢,, so entspricht dem eine
Zu- oder Abnahme des Wéirmeinhaltes

te,G tu,th te,G
ie,G—ia,G:.‘!‘cm;-dt——{c,,_g-dtttfc,,,a-dt, (33)
a,G
loF top to,r
ie,F~ia_F:0ch—dt-Uch-dt:tch-dt, (34)
a,F

je nachdem ¢, groBer oder kleiner als ¢, ist. Fiir unverdnderlichen Wert ¢
vereinfacht sich die Beziehung in

te,¢ — ta.¢ = Cpq (e — o) (33a)
G, p— lg,p = Cp(lep — to,p) - (34a)

Fiir Dampfe gilt

tD tD
in="1 471+ [ep-dt=70"+ [ec,p-dt, (35)
t t

wobei bedeuten:

tp die Temperatur tberhitzten Dampfes, in °C,

#"  die Siedetemperatur der Flissigkeit bei dem Drucke P, und der
Temperatur ¢, in ¢ C,

ip den Wirmeinhalt iiberhitzten Dampfes bei dem Drucke P, und
der Temperatur ¢,, in keal/kg,

i den Wirmeinhalt der Flissigkeit bei der Siedetemperatur¢’, in
keal/kg,

r die Verdampfwirme bei dem Drucke P,,, in keal/kg,

v =1’ -+ r den Warmeinhalt gesattigten Dampfes bei dem Drucke P,
in keal/kg,

¢, p die spezifische Wirme iiberhitzten Dampfes, in kecal/kg- ¢ C.

Veréndert eine Losung ihre Temperatur, so gelten die fiir eine tropf-
bare Fliissigkeit allgemeiner Art gefundenen Beziehungen, es ist jedoch
zweckmafig, alsdann die spezifische Wérme und den Wérmeinhalt nicht
auf 1kg Losung, sondern auf 1kg in ihr gelosten Stoff, also auf ein
Losungsgewicht (1 + ) kg zu beziehen. Die so verstandene spezifische
Wirme C ist angenihert gleich der Summe der auf 1 kg gelosten Stoff
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entfallenden spezifischen Wirme ¢, und der auf xkg Losungsmittel
entfallenden spezifischen Warme x-c5

C’NCT ‘[" x'CF- (36)
Wieweit diese Annéherung zutrifft, ergibt sich aus Abb. 15, die fiir ver-

70 {
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Abb. 15. Spezifische Wirme wiisseriger Kochsalz- und Zuckerldsungen.

schiedene Losungen die beobachteten und errechneten C-Werte enthalt.
Bedeutet ferner

J den Wirmeinhalt einer Losungsmenge, die 1 kg gelosten Stoff ent-
halt, in keal/kg gelosten Stoff,

s0 ergibt sich

t t
J=[C-dt~ [cp-dt+ [x-cpdt, (37)
0 0 0 .

te e
Jy—Jg=Jep-dt + [w-cp-dt. (38)
ta ta
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Fiir unverianderliche Werte der spezifischen Wirme gilt

Je_Ja:C(te—ta)N(CT+x°cF)(te—ta)- (383)

2. Verdampfwirme.
Die fiir das Eindampfen von Losungen gefundene Gleichung (28)

Q= Gy, r(xa— %) (ip,0— 1a) + Ghr (1 + %) (i, — 1) + Qr.a
1468t sich mit der Anndherung

zD 0~ zo, d.h. Annahme geséttigter Brtidenddampfe,
Te , d. h. Austritt der starken Losung mit der Siedetemperatur ¢/,

umformen zu

Qn~ Gy p (g — 7,y (19 — tg) + Gpr (1 + ,) (o — 14) + Qr.n
~ Gy, (xs — x,) (i — io) + Ghr (1 +2,) (i — %a) + @p.n
~ @y, (T — ) To + G (1 + %) (1 — %6) + Qrp- (28a)

Die Heizwirme wird daher, abgesehen von der Deckung des Streu-
verlustes, verbraucht, um die eintretende schwache Ldsung von der
Eintrittstemperatur auf die Siedetemperatur zu erwirmen und der ver-
dampfenden Menge des siedenden Loésungsmittels die Verdampfwirme
zuzufiihren.

In anderer Form 148t sich die Beziehung schreiben:

Qn= Gy p[(@e— ) ipo+ (L + )i, — (1 + 24) ta] + @y 28b)
= Gy, (e — 2,) ipo + Jo — Jul + Qpo-

3. Ausdampfwirme.

In Wirklichkeit ist zur Austreibung von 1 kg Losungsmittel aus der
Losung ein von der Verdampfwirme r, des Losungsmittels abweichender
Betrag erforderlich, der den Unterschied zwischen Verdampfen des
reinen Losungsmittels und Abdampfen des Losungsmittels aus der
Lésung, ferner die bei der Eindampfung positiv oder negativ auftretende
Verstirkungswirme beriicksichtigt. Es bedeute

qp, die Ausdampfwirme, d.i. die erforderliche Warmemenge, um 1 kg
Losungsmittel aus einer bei 7”° abs. siedenden Losung mit dem
unverénderten Losungsmittelgehalt 2 unter einem Druck Py aus-
zudampfen, in keal/kg,

vy das spezifische Volumen des Losungsmitteldampfes bei dem
Drucke P, und der abs. Siedetemperatur 7" der Losung, in m3/kg,

o  das spezifische Volumen der siedenden Losung bei der abs. Tem-
peratur 7", dem Drucke Py, und dem Losungsmittelgehalt z, in
m?/kg,
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v das spezifische Volumen gesédttigten Dampfes aus dem reinen
Losungsmittel bei dem Drucke P und der abs. Siedetemperatur 7"’
des reinen Lésungsmittels, in m3/kg,

v das spezifische Volumen des siedenden reinen Losungsmittels bei

der abs. Temperatur 7" und dem Drucke P,, in m?kg.

Die Ausdampfwérme q;, findet sich alsdann fiir die ideal verdiinnte
Losung durch Verbindung der Gleichung von Clapeyron-Clausius

, ap
gp=A (vp,0— ) T"- dT(:
mit der aus der Diihringschen Regel sich ergebenden Beziehung
T/
7 = (@)

fiir gleichbleibende Konzentration zu

Vp,0 — ?)é
O—

dp = 7To-

(39)

Da v, gegeniiber v, , und o’ gegeniiber v’ vernachlissigt werden kann,
gilt geniigend genau

G =10 G (392)

Bei gleichartigem Losungsmittel, gleichem Eindampfdruck und

gleicher Siedetemperatur stimmen die theoretischen g, -Werte fiir beliebige
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Abb. 16. Ausdampiwirme wéisseriger Schwefelsdurelosung.

I P e s

Losungen iiberein. Nach Abb. 16 ergibt sich z. B. beim Eindampfen
unter atmosphirischem Druck fiir ¢ = 150° die Ausdampfwirme zu

1,910
ap = 5394+ g7z ~ 615.

Hausbrand-Hirsch, Verdampfen. 7. Aufl., 3
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Dieser Wert sollte z. B. fir Schwefelsdure mit & = 0,57 gelten, deren
Siedepunkt 1500 betrdgt. In Wirklichkeit ergeben sich nach Abb. 16
hohere Werte, weil die Losung infolge der teilweisen Dissoziation den
Gesetzen der ideal verdiinnten Loésung nicht entspricht.

Der Unterschied zwischen ¢, und r, kommt nur bei erheblicher
Siedetemperaturerh6hung der Losung zum Ausdruck.

Ein Bild iber die Hohe der Verstidrkungswirme gibt nach-
stehende Aufstellung:

: ¢ | Verbrauchte : Verbrauchte
Emd:(r):illpfen v;)n a; Verstarkungs- Emdj(x)r]xlpfen v:n aglc]f Verstirkungs-
¢ ¢ wirme ¢ ¢ wirme
7 3,1 7
Rohrzucker{ 5,3 0 — = > To
1500 Kalzium- 16 60
15.2 7 chlorid 8,2 ’ _7&
¢ ~ 700 200
700 3.9 ,
Natrium- 3.1 7o s o
chlorid 31 ’ ~ 1500 700
62 __To To
2500 3.8 40
Mz}- To
gnesium 19 1,9 ﬁj
chlorid 7o
38 500

Diese Betrige sind verhaltnisméBig um so kleiner, je breiter das
Eindampffeld z, — , ist, spielen daher nur dann eine Rolle, wenn die
Losung sich der Séttigung ndhert oder in gesittigtem Zustande unter
fortgesetzter Eindampfung auskristallisiert.

4. Kristallisationswirme.

Mit der Kristallisation des reinen oder an das Losungsmittel ge-
bundenen geldsten Stoffes wird die Kristallisationswirme als weitere
Wirmetonung frei. Sie besitzt ebenso wie der Unterschied g, — 74 und
die Verstirkungswarme fiir den Warmeverbrauch keine Bedeutung, wenn
Eindampfung von einem den Sittigungszustand weit iiberragenden
Wert des Losungsmittelgehaltes z, vorausgeht. Da dies im Betriebe die
Regel bildet, konnen die auf die Wirmeténung jeder Art entfallenden
Betriige im praktischen Rechnungsgang meist vernachlassigt werden.

b. J-a-Bild.

Die Formel

Qh = C"y'h.fl’ [(xa - xe) iD,O + Je - Ja] + QV.h
legt die Darstellung des Eindampfvorganges in einem J-z-Bild
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nach Abb. 17 nahe. Es gilt fir das Einheitsgewicht gelosten Stoffes
(G, p=1kg/h), gibt also die Warmewerte (% in keal/kg geldsten Stoffes

wieder. Fiir den Entwurf des J— x-Bildes gilt folgendes:
Isothermen. Fiir unverénderliche Temperatur ¢ der Losung wird

t
Jt:fc'dt:O'tN(cT+x'cF)t' (40)
0

Die Isothermen gehen von einer Ordinatenh&he ¢, - ¢ fiir # = 0 aus und
verlaufen als Geraden mit der Neigung c,-¢ zur Abszissenachse. Alle
Isothermen schneiden sich in einem Punkte der Abszissenachse fiir

= —-—.
Cr
Gilt die Beziehung C =c¢, 4 7 -¢, nicht geniigend genau, so
weichen die Isothermen von den Geraden ab und nehmen die Form
von Kurven an.
Isobaren. Dem Drucke P, entspricht eine Temperatur ¢' der siedenden

Losung. Hierbei liegt ¢ um das MaB des Siedeverzuges At iiber der
Siedetemperatur ¢ des Losungsmittels. Fiir die Isobare gilt

114 114 I
Jp,=[Cdi~ [er-di+ [x-cp-dt. (41)
0 0 0

Die Isobare ist jeweils der Isothermen fiir ¢ zugeordnet. Wird die
spezifische Warme C, ¢, und ¢y innerhalb der Grenzen ¢’ und #” als
unabhéngig von der Temperatur angesehen, so wird

Jp,~Ct' ~ (cp+x-cp)t. (41a)

[}

Die Ordinaten der Isobaren sind daher um den Betrag

(cp+ ®-cp) (' — 1) =cp- Al + cp- - At
groBer als die der Isothermen zu ¢”. Nach Abb. 2 verindert sich A¢),
etwa proportional dem Stoffgehalt y = —i— Das Produkt A¢, -  kann da-

her als unverdnderlich betrachtet werden. Wird ferner ¢, gegeniiber
z- ¢, vernachlissigt, so entspricht der Betrag ¢+ At + ¢,z - At fiir
einen bestimmten Druck P, einem festen Werte, d.h. die Isobare
verlauft angendhert parallel zu der ihr zugeordneten Isotherme.

Erwirmen der Losung auf die Siedetemperatur t'. Dieser Vorgang
vollzieht sich bei gleichbleibendem Werte des Losungsmittelgehaltes x,
verlduft also lings einer Parallelen zur Ordinatenachse. Der Beginn
liegt im Punkte 4 mit der Abszisse 2, und der OrdinatenJ, auf der
Isotherme zu #,. Dem Endpunkte B ist die Ordinate J’ auf der Isobaren

3*
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zu P, zugeordnet. Der Abstand
v

AB=J —J,=[C-dt —C -t~ (cp + 75-0p) (o, — ta)  (42)
0

ergibt die fiir die Vorwirmung aufgewandte Heizwérme.
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Abb. 17. J-z-Bild.

Eindampfen der siedenden Losung. Der Zustand der Lésung #ndert
sich langs der Isobaren zu P, bis zum Punkte ¢ mit der Abszisse x,.
Der Warmeinhalt der Restlosung entspricht dem Werte

&
JezofO-dtN(cT—i—xe-cF)t;e.
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Er ist um den Betrag CD kleiner als der Warmeinhalt J’ der vorge-
wiarmten schwachen Losung.

Mit der zuldssigen Annahme, dal} die Isobare BC parallel zu der
zugeordneten Isotherme verlduft, wird

CD~EF =cp-t"’ (v, — x,) = iy (X, — ,),
entspricht also der Flissigkeitswirme des ausdampfenden Losungs-

mittelgewichtes x, — x, beim Drucke Pg.

Wird von der Verstirkungswirme abgesehen, so verbraucht das aus-
e
zudampfende Losungsmittelgewicht x, — x, die Warmemenge f qp-dx.
Za
Fiir einen mittleren Wert ¢, wird

Te

Sap-do~gp @, —2,). (43)

Ta
Der Zustand des ausdampfenden Losungsmittels verliduft lings der
Geraden B @, wobei Punkt G im Abszissenabstande x, um das MaB
9p. (T, — x,) hoher liegt als Punkt B. Die Neigung der Geraden zur
Abszissenachse entspricht dem Werte ¢, ,, und kann von den fiir die
Grenzwerte von ¢; im Ordinatenursprung eingezeichneten Richtungs-
linien ibertragen werden. Wird beriicksichtigt, daf3 g sich mit ¢’ ver-
andert, so nimmt die Verbindungslinie B¢ die Form einer Kurve an,
deren Neigung zur Abszissenachse von B nach G wichst. Der EinfluBl
der positiven oder negativen Verstirkungswiarme duBlert sich dahin, daf3
in Wirklichkeit Punkt G hoher oder tiefer riickt. Fiir geringe Siede-
temperaturerhshung kann g, ~ r, gesetzt werden, wobei r, die Ver-
dampfwirme des Losungsmittels beim Drucke P, bedeutet. Die Strecke
CG=CD+ DG ~EF 4 DG =cp-t" (% — %) + qp (2 — 2.) gibt
den Wiarmeverbrauch an, um (x, — «,) kg Losungsmittel von 0° auf ¢
zu erwiarmen und beim Drucke P, aus der Losung auszudampfen. Er

erscheint in der Briiddenwirme iy , (%, — %,). Damit wird, unter Ver-
nachlissigung der Wiarmetonung, der gesamte Warmeverbrauch durch
die Strecke GH = (x, — x,)1 o + Je—dJ, dargestellt, entspricht

daher nach Formel (28b) dem Betrage % th :

. Zu dem aus dem

J-z-Bilde gefundenen Betrag ist der Wert (LT zuzuschlagen, um den

auf 1 kg gelosten Stoff wirklich entfallenden Heizwérmeverbrauch zu
erhalten.

Im praktischen Gebrauch sind zur Festlegung der wichtigen Werte
die Linienziige 4 (2, t,) — B (%,, Py) — G (2,, Neigung BG@ zur Ab-
szissenachse gleich ¢y ,,) sowie B (z,, P,) — C (z,, Py) zu entwerfen.

Der Wert desJ-z-Bildes liegt vor allem darin, daf sich mit wenigen
Strichen ohne Rechnung die einschligigen Verhiltnisse iiberblicken und
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durch Verinderung der Voraussetzungen verschiedene Moglichkeiten
vergleichen lassen. Hierbei geniigt es bei Losungen mit nicht zu grofler
Siedetemperaturerhéhung wohl regelméfBig, mit einer gleichbleibenden
3
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Abb. 18. J-z-Bild fiir wisserige Kochsalzlosung.

Neigung der Ausdampflinie B G zu rechnen, die einem mittleren Werte r
entspricht und nach Abb. 18 als Hilfsnetz in dasJ-z-Bild eingetragen ist.

E. Nutzleistung und Verluste.

1. Nutzleistung beim Verdampfen.

Bei der Verdampfung reiner Flissigkeiten ist zweifellos der ver-
brauchte Heizstrom nach Abzug des Streuverlustes, also der Betrag

Qn—Qy.p= Gh.r0 (ig — Tq,F,0) » (19a)

als Nutzleistung zu betrachten.

2. Nutzleistung beim Kondensieren.
Das gleiche gilt bei der Kondensation fiir den Wert

Qo + Qv =G p (" — 1o 5) . (29a)

3. Nutzleistung beim Eindampfen.

Dagegen wird die Frage, welche Betréige bei der Eindampfung von
Losungen als Nutzleistung und welche als Verlust zu betrachten sind,
verschieden beantwortet.
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1. Die UberschuBwirme Ghr (L + ) (1, — %), die mit der aus-
tretenden starken Losung aus der Eindampfvorrichtung in die Um-
gebung hinauswandert, wird héufig unter Nutzleistung verbucht, weil
sie durch das Eindampfverfahren bedingt ist.

2. Der Unterschied G, , (%, — @) (ip o — %) zwischen der Dampf-
wirme des ausgetriebenen Losungsmittelgewichtes und der auf dieses
Gewicht entfallenden anfinglichen Flissigkeitswirme wird fast aus-
nahmslos als Hauptbetrag der Nutzleistung angesehen, weil es sich hier
um einen Warmeverbrauch handelt, der durch das Verfahren bestimmt
wird.

3. Die Eindampfvorrichtung kann nicht vollkommen wéirmedicht
gehalten werden. Infolgedessen findet ein Warmeaustausch mit der
Umgebung statt. Er wird durch den Streuverlust @), , gemessen.

4. Der Energieaufwand fiir Aufhebung des physikalischen Zusam-
menhanges zwischen Losungsmittel und Losung ist gekennzeichnet
durch das MaBl der Siedetemperaturerh6hung, den Unterschied zwischen
dem Sattigungsdruck des Losungsmittels bei der Temperatur der Losung
und dem Dampfdruck iiber der Losung, sowie den Unterschied zwischen
Ausdampfwirme des Losungsmittels aus der Losung und der Verdampf-
wirme des reinen Losungsmittels. Hierher gehort auch die beim Ein-
dampfen gesittigter Lésungen freiwerdende Bildungswérme der Kristalle.

Es ist unbestreitbar, dafl der im allgemeinen zahlenmiBig gegeniiber
den anderen Betrdgen zuriickstehende, unter 4 behandelte Energie-
aufwand die eigentliche Nutzleistung des Eindampfvorganges darstellt.
Sie tritt zum mindesten in Form der Siedetemperaturerhthung bei
allen Eindampfverfahren auf, kommt jedoch in der Bilanzgleichung u. a.
deshalb nicht klar zum Ausdruck, weil darin die Wirmemengen quanti-
tativ gemessen, nicht aber qualitativ nach der zugehorigen Temperatur
bewertet sind.

Andererseits ist der unter 3 erwdhnte Wirmebetrag unbedingt als
Verlust zu betrachten, weil es sich hierbei um eine nicht erfaBbare Zer-
streuung der Wirme handelt.

Die unter 1 genannte UberschuBwéirme der starken Losung 1a8t sich
in Wéarmeaustauschern zur Vorwirmung der schwachen Liosung benutzen
und damit innerhalb des Eindampfverfahrens wiedergewinnen.

Bei der unter 2 angefithrten BriideniiberschuBwérme ist dies nur
teilweise moglich, weil die Vorwdrmung der schwachen Losung meist
nur einen kleinen Teil der verfiigharen Bridenwérme erfordert, be-
sonders wenn die UberschuBwirme der starken Losung zuvor hierfiir
herangezogen wird. In der Hauptsache fehlt daher innerhalb des Ein-
dampfverfahrens selbst die Gelegenheit fiir Riickgewinnung der Briiden-
wirme. Hierzu ist ein weiteres System heranzuziehen, das Bediirfnisse
decken kann, die, wie Raumheizung, Wassererwéirmung, aulerhalb des
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Eindampfvorganges liegen. Fiir das Eindampfverfahren ist diese Ab-
wirme als Verlust zu buchen. Eine Verbesserung bedeutet mehrstufige
Verdampfung, bei der nur fiir die letzten UberschuBbriiden Verwendung
zu suchen ist. SchlieBlich bietet die Briidenverdichtung den Ausweg,
diesen Abwirmeverlust ganz zu vermeiden.

Verglichen mit einem vollkommenen Verfahren ist daher nur die
unter 4 angefithrte Trennarbeit als Nutzleistung zu betrachten, wihrend
die Betrige 1, 2 und 3 als Aufwendungen zu gelten haben, die im Ideal-
falle vermieden werden kénnen.

4. Vollkommenes Verdampfverfahren.

Die vorstehenden Erorterungen sind dahin zu verallgemeinern, dafl
es sich bei allen Vorgingen der Warmeiibertragung nicht nur darum
handelt, die aufgewandte Energieleistung moglichst in gleichem Be-
trage in der Nutzleistung wiederzufinden, sondern auch darum, die
durch Temperaturabnahme eintretende Energieentwertung zu ver-
meiden. Bezeichnen daher

Q,., die Nutzleistung, in keal/h,
T, die bei ihrer Aufbringung nétige Temperatur, in © abs.,

so bleibt der Vorgang unvollkommen, wenn zwar @, = @, , ist, jedoch
ein Temperaturgefille 7' — 7', auftritt. Die Energieentwertung wird

ausgedriickt durch das Maf der Entropiezunahme %,'i — % , das die
o

Wirmeiibertragung als einen nicht umkehrbaren, daher unvollkommenen
Vorgang kennzeichnet.
Ein vollkommener Verdampfvorgang ist an folgende, praktisch
teilweise unerfiillbare Bedingungen gekniipft:
Vollkommener Wirmeschutz, daher @, , =0,
Eintritt der Fliissigkeit mit Siedetemperatur,
Verwendung trocken gesittigten Heizdampfes,
kein Temperaturgefille zwischen Heizdampf und verdampfender
Fliissigkeit, also
unendlich groBe Heizfldche,
unendlich diinne Fliissigkeitsschicht, um Siedeverzug durch die
Flisssigkeitshche zu vermeiden.
Unter diesen Voraussetzungen entspricht der Briidendampf nach
Temperatur und Wéirmeinhalt dem aufgewandten Heizdampf, wenn
eine reine Flissigkeit verdampft.

5. Vollkommenes Eindampfverfahren.

Soll eine Losung eingedampft werden, so ist dies nur denkbar unter
Anwendung eines Temperaturgefilles, das dem durch die Konzentration
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der Losung bedingten Siedeverzug entspricht. Der Briidendampf besitzt
alsdann, abgesehen von Uberhitzung, eine Temperatur, die zum minde-
sten um das Mal} der Siedetemperaturerhéhung tiefer liegt als die Tem-
peratur des Heizdampfes, und einen Wirmeinhalt, der sich von dem
Wirmeinhalt des Heizdampfes um das Mal der Wérmeténung unter-
scheidet.

Da der Siedeverzug mit fortschreitender Konzentration zunimmt,
gilt fiir die Vervollkommnung des Eindampfvorganges die Bedingung,
entweder

den Eindampfbehéilter mit schwacher Losung zu fiillen und die Ent-
leerung vorzunehmen, nachdem die Eindampfung vollzogen ist
— Eindampfen mit Unterbrechung, Chargenbetrieb -— oder

eine unendliche Zahl von Eindampfbehiltern anzuwenden, wobei die
schwache Losung den ersten Behélter betritt, mit zunehmender
Konzentration von Stufe zu Stufe weiterwandert und die starke
Losung den letzten Korper verlifit — Eindampfen im Dauer-
betrieb mit unendlicher Stufenzahl —.

Auf die erste Moglichkeit l4uft das zur Verminderung der Unstetig-
keit angewandte Verfahren hinaus, bei dem sich die Loésung nicht nur in
dem Eindampfbehilter, sondern in der Hauptsache in einem besonderen
Speicherbehalter befindet und standig zwischen Eindampif- und Speicher-
behélter in Umlauf gehalten wird.

Der Gesichtspunkt der Energieentwertung durch Entropiezunahme
gilt auch fiir die Beurteilung der Wiedergewinnung der UberschuBwirme
der starken Losung und der Dampfwéirme der Briiden innerhalb des
Eindampfverfahrens. Die Ausnutzung dieser Wirmequellen zur Vor-
wirmung der einzudampfenden Lésung ist unangebracht, wenn dadurch
die Ausnutzung minderwertiger, d. h. mit niedrigerer Temperatur ver-
fugbarer Warmequellen verhindert oder eingeschrinkt wird.

Abb. 19 deutet an, in welcher Weise sich die Eindampfung dem voll-
kommenen Vorgang annahern 1a8t. Der eintretenden schwachen Losung
wandert die starke Losung entgegen. Die von der starken Losung mit-
gefithrte Warmemenge

Gh,T(]- + xe)ieNGh.T(cT + x, 'CF)te

nimmt hierbei unter vollstdndigem Temperaturausgleich auf den Be-
trag G, ,(cp + 2, cp)t, ab, wenn von der Veréinderung der spezi-
fischen Wirme mit der Temperatur abgesehen wird. Der Unterschied
Gy.p (Cp+ 2,7 cp) (E, — t,) tritt zu der Warmemenge

Gh.T(]- + xa)ia"’Gh,T(CT + g cp)tys

die von der schwachen Losung eingebracht wird, und bewirkt deren
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Vorwiarmung auf die Temperatur

GA,T[(CT+xa‘0F)ta+(GT+xe'0F)(tz“ta)]:t +0r+%'cﬁ' (t, — t,)
G,z (cz + 2, cr) ¢ U ertxyocr e al -

Die Briiden fiihren die Wirmemenge G, (%5 — %) iy mit sich und
treten in einen Verdichter. Dieser vermehrt unter Verbrauch der Wirme-
menge @, , die Briddenwirme auf den Betrag G, , (2, + %) g + @y
und hebt gleichzeitig den Briidendruck auf den der Siedetemperatur der
Losung entsprechenden Séttigungsdruck. Der hoher gespannte Dampf
wandert gleichfalls der einzudampfenden Lésung entgegen. Er liefert
die zur Eindampfung der siedenden Losung erforderliche Warmemenge

G, 1(Cr+Zg-Cp)(le ~La)

r __)G}L 7(&‘]‘ 2y “CF) ta
&y rlerrz, ) { ’
%7 T % F Le ——— . ——— — — <G rler+ Ty Cr) g
- ) .
Gy (T2 2y T —>£}57/'z'a"re) ”f'ta,*g@/v'
794 &y rlag-ap Mty -ty 7y)

Abb. 19. Vollkommenes Eindampfverfahren.

G, (g — ,) 7y, vervollstindigt auBerdem deren Vorwirmung ent-

sprechend einer Temperatursteigerung von ¢, 4 z:::_— z‘ :Z’; c(te—t,)

auf ¢, und einer Wirmeaufnahme

c. (xa_ xa)
Gz (€x + Ta-cp) ;:_I_ Z,-Cr

Als Restwirmemenge tritt schlieBlich der Betrag

(te _ ta) = Gh. 7T °Cp (xa - xe,) (te - ta) .

G, p (X —2,) 1 + Qpy — G (g — ) 19— G, - cp (X, — ) (8, —15)
= Ghr (@ — %) cp-te+ Q. n

aus. Im Idealfalle soll die Restwirme den Wert G, , (%, — %) cp- 1,
besitzen. Zusammen mit der Wirmemenge G,  (cy + . - ¢z)¢,, die in
der starken Losung nach dem Wirmeaustausch verbleibt, ergibt sich
alsdann die gesamte Abwirme in der Héhe

Ghr(Ba— %) Cpty + Ghp(cy + 2o cp) ty = Gur(cr + @4 cp) by,

die der von der schwachen Losung eingebrachten Wirmemenge gleich-
kommt. Diese Bedingung ist nur erfiillt, wenn @,y =0 wird, was
natiirlich unméglich ist. Das Eindampfverfahren arbeitet daher mit
Abwirmeverlust, ist also unvollkommen, und zwar um so mehr, je
grofler die der Verdichterarbeit entsprechende, als Abwirmeverlust
verbleibende Wirmemenge ist. Der Verlust verschwindet, wenn keine
Siedepunkterhohung vorliegt, d.h. wenn die Lésung die Eigenschaft
einer reinen Fliissigkeit annimmt und das Eindampfen in ein Ver-
dampfen iibergeht.
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6. Wirtschaftlichkeit.

Das praktisch angewandte Verfahren kann mit dem vollkommenen
verglichen werden. Der erreichte Vollkommenheitsgrad ist um so hoher,
je niedriger die Hochsttemperatur und je geringer der Unterschied
zwischen hochster und niedrigster Temperatur gehalten wird. Die
energiewirtschaftliche Forderung lauft daher darauf hinaus, den Vor-
gang moglichst bei unveranderlicher Temperatur durchzufiihren und
diese Temperatur so niedrig wie moglich zu wihlen.

Mit allem Nachdruck ist jedoch darauf hinzuweisen, daf die energie-
wirtschaftliche Vollkommenheit eines Verfahrens alles weniger denn
gleichbedeutend ist mit der gesamtwirtschaftlichen Vollkommenheit
und daB fiir die endgiiltige Beurteilung nur die letzte maBgebend sein
darf. Aus diesem Grunde ist es notig, vor Festlegung der Arbeits-
temperaturen einer Verdampfanlage die Verhéltnisse des Gesamt-
betriebes zu prifen und danach die Eingliederung der Verdampfanlage
in das Gesamtarbeitsverfahren zu entscheiden.

Da das Verdampfen fast ausnahmslos unter Verwendung von Dampf
als Heizmittel erfolgt, 148t es sich thermodynamisch als Drosselvorgang
kennzeichnen. Die Frage der richtigen Eingliederung in den Gesamt-
betrieb lauft daher auf die Untersuchung hinaus,

ob fiir andere Arbeitsverfahren Dampf benétigt wird und
in welcher Drucklage eine Drosselung des Dampfes ohne Schaden
zuldssig ist.

Liegt der Kesseldruck hoher als der fiir die Dampfkraftanlage zu-
lassige EinlaBdruck, so kann der verfiigbare Druckunterschied in der
Verdampfanlage ausgenutzt werden. (Da die Dampfkraftanlage zweck-
méBig mit iiberhitztem Dampf arbeitet, soll hierbei durch den Uber-
hitzer der Briidendampf, nicht der Kesseldampf, strémen.) Ob diese
Entscheidung nicht nur scheinbar, sondern auch tatsichlich richtig ist,
bleibt im bestimmten Falle zu priifen. Die mit dem hohen Druck ver-
bundene hohe Heiztemperatur kann das Eindampfgut ungilinstig beein-
flussen. Meist besteht die Moglichkeit, die Dampfkraftanlage so zu éndern,
daB der Kesseldruck als EinlaBdruck zuldssig wird. Dient der Dampf
ausschlieflich zu Heizzwecken, so scheint die Schaltung der Verdampf-
anlage vor die Heizanlage die gegebene Losung darzustellen. Aber auch
hier sind andere Moglichkeiten zu erwégen, vor allem die nachtrégliche
Aufstellung einer Dampfkraftanlage, deren Fehlen von vornherein einen
wirtschaftlichen Mangel des Betriebes darstellen kann.

Mit weitem Blick betrachtet, werden Zweifel gegen die bedenkenlose
Einfiigung einer Verdampfanlage in den Gesamtbetrieb sich immer
erheben lassen. Denn der unvollkommene Drosselvorgang ist auf alle
Fialle unerwiinscht und seine Einschrinkung geboten. Aus diesem
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Grunde kommt der Forderung, den Verdampfvorgang energiewirt-
schaftlich méglichst vollkommen zu gestalten, meist gleiche Bedeutung
zu wie der Beriicksichtigung des Einflusses der Verdampfanlage auf den
Gesamtbetrieb.

Die Vervollkommnung einer Verdampfanlage iiber eine bestimmte
Grenze hinaus geht Hand in Hand mit einer Erhéhung der Baukosten
und damit der laufenden Ausgaben fiir Zins und Tilgung. Wo die
giinstigste Losung liegt, entscheidet die Wirtschaftlichkeitsberechnung,
bei der neben den Kosten fiir Kapitaldienst und Energieverbrauch auch
die Kosten der Betriebsfithrung zu beriicksichtigen sind. Der Energie-
verbrauch muf3 hierbei unter Beachtung der Energieentwertung in
Geldwert ausgedriickt werden, um sich mit den ibrigen Kosten ver-
gleichen zu lassen. Dies geschieht fiir die Energieentwertung durch
Errechnung des nach den értlichen Verhéltnissen méglichen Erloses fiir
die Arbeit, die durch den Drosselvorgang verlorengeht.

Energieverbrauch und Energieentwertung dulern sich dadurch, dag
die Wiarmemenge @, in dem Verdampfer verbraucht und die Wirme-
menge ), , in den Restbriiden verfiigbar wird, wobei die Temperatur 7'
auf T, sinkt und der Unterschied @, — @, , dem Betrag entspricht, der
fiir Deckung des Streuverlustes und Bestreitung der beim Eindampfen
auftretenden Wéarmeténung notig ist. Wirde die Wirmemenge @; in
einem vollkommenen Carnot-Kreislauf von der Temperaturhche 7' auf
T, sinken, so wiirde, in Wérmeeinheiten gemessen, die Arbeit

O — @no) = Qn- g0

geleistet und die Warmemenge (@, o) bei der Temperatur 7, verfigbar.
Hierbei ist

T—T T
(@n.0) = @a <1 — ‘*T'"£> = Q- ”T—O

grofer oder kleiner als die in den Briiden verfigbare Wirme @), ,.
Fir T = 5000 abs., Ty = 400° abs. wird

T, —T 500 — 400
t 2= :0723

T, 500
T, 400
T, = 500 = 0,8.
20% der zugefithrten Warme werden daher beim Carnot-Kreislauf in
Arbeit umgewandelt, 80% als entwertete Abwirme verfiighar. Die in
den Briiden enthaltene Warmemenge stimmt im praktischen Falle der
GroBenordnung nach mit diesen 80% iiberein. Die Energiekosten der
Eindampfung entsprechen alsdann, in Geldwert ausgedriickt, dem
moglichen Erlos fir die im Carnot-Kreislauf in Arbeit umwandelbare
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Wirme, wobei selbstverstindlich der Wirkungsgrad 5 der Wirme-
kraftanlage zu berticksichtigen bleibt. Ist die Menge der Briidenwérme
grofer oder kleiner als die Abwirmemenge beim Carnot-Kreislauf, so
ist auBerdem dieser Unterschied zugunsten bzw. zu Lasten der Ein-
dampfanlage zu verrechnen.

Beispiel.

Die Warmemenge ¢, = 10000000 kcal/h arbeite zwischen einer oberen Tempe-
ratur von 500° abs. und einer unteren Temperatur von 400° abs. einmal in einer
wiarmedichten Dampfkraftanlage mit einem thermodynamischen Wirkungs-
grad 0,25, einmal in einer warmedichten Eindampfanlage. Im ersten Fall wird
an Arbeit gewonnen:

. 5'#05&)& 10000000 = 500000 keal/h entsprechend 200000 _ 580 kW.

860
Als Abwirme bleiben
10000000 — 500000 = 9500000 kecal/h

verfiigbar. Lassen sich 0,05 #/kWh erlosen und entfallen auf Kapitaldienst,
Bedienung und Unterhaltung der Dampfkraftanlage 0,03 #/kWh, so ist der
Energieentwertung in der Eindampfanlage dadurch Rechnung zu tragen, daf
die Eindampfanlage mit den entgehenden Einnahmen in Héhe von

580 (0,05 — 0,03) = 11,60 //h

0,25

belastet wird.

Betriagt die Briidenabwirme @, , = 8550000 keal/h, also 950000 kecal/h we-
niger als bei der Vergleichs-Dampfkraftanlage, und lassen sich fiir die Abwirme
0,01 .#£/1000 kcal erldsen, so ist die Eindampfanlage mit weiteren

950000
1000 0,01 = 9,50 #/h

zu belasten, um ihrem Wirme-Mehrverbrauch Rechnung zu tragen. Im ganzen
ergeben sich damit ihre Energiekosten zu

21,10 /h.

Die Voraussetzung der Verwertbarkeit der Briiden auBerhalb der
Eindampfanlage ist in der Regel um so mehr erfiillt, je hoher die Briiden-
temperatur liegt. Wird daher die Eindampfanlage im Gebiet hoher
Temperaturen und damit hoher Driicke betrieben, so ist es besonders
wichtig, den Wirmeverbrauch niedrig zu halten, d. h. die Vorwérmung
des Eindampfgutes nicht durch Heizdampf- oder Briidenwéirme, sondern
nach Méglichkeit durch andere minderwertige Abwirmequellen vorzu-
nehmen, Arbeitet dagegen die Eindampfanlage mit niedrigen Tempe-
raturen, so ist die Moglichkeit, die Briidenwérme auBerhalb der Ein-
dampfanlage zu verwerten, weniger gegeben und ihre Ausnutzung zur
Vorwiarmung des Eindampfgutes besonders wiinschenswert. Die Vor-
schrift, durch zweckmifBige Formengebung und guten Warmeschutz
den Streuverlust niedrig zu halten, gilt in allen Féllen, da seine Zunahme
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vor allem eine Vermehrung der Heizwirme bei nahezu gleichbleibender
Briidenwérme bedeutet.

Die Wirtschaftlichkeitsberechnung ist im bestimmten Falle fiir ver-
schiedene Gréfie und Bauweise des Verdampfers sowie verschiedene
Voraussetzungen fiir Heizdampf- und Briidendruck durchzufithren. Die
Losung, fiir die sich der niedrigste Gesamtaufwand ergibt, ist die wirt-
schaftlich giinstigste. Héufig werden die Grenzen, innerhalb deren die
Voraussetzungen verénderlich scheinen, durch besondere Bedingungen
eingeengt. Ist das eingedampfte Gut kostbar und stellt es an die Be-
handlung besondere Anforderungen, so kommen nur Verfahren in Be-
tracht, bei denen die wertvollen Eigenschaften erhalten bleiben. Daher
scheiden bestimmte Verfahren, wie Eindampfen bei héherer Temperatur,
auch dann aus, wenn sich mit ihnen eine héhere Wirtschaftlichkeit er-
rechnet. Hieraus folgt, dafl zwei Verdampfanlagen sich hinsichtlich ihrer
Vollwertigkeit nur selten miteinander vergleichen lassen, wenn sie ver-
schiedene Stoffe verarbeiten. Ganz verfehlt ist es, die Héhe des Energie-
verbrauches allgemein als WertmaBstab zu wéahlen.

II. Stromung und Wirmeiibertragung.

A. Stromung. |

1. Stromungseinfliisse.

Die Bewegung einer Flissigkeit allgemeiner Art, d.i. eines gas-
formigen oder tropfbar flissigen Stoffes, bedingt Energieverlust, der
sich als Druckabfall in der Stromungsrichtung &uBert.

2. Stromungsart.

Bei laminarer Bewegung verlaufen die Stromlinien parallel, bei
turbulenter Bewegung findet eine Durchwirbelung der Fliissigkeit
statt. Sie ergibt eine molare Forderung von Fliissigkeitsteilen senkrecht
zur mittleren Stromungsrichtung.

Freie Stromung ist allein durch innere Ursachen veranlaBt, wie
Dichteunterschiede infolge verdnderlicher Temperatur oder Konzentra-
tion, Anderung des Aggregatzustandes. AuBere Krifte bewirken er-
zwungene Strémung.

3. Kritische Geschwindigkeit.

Laminare Bewegung geht in Turbulenz iiber, wenn ein bestimmtes
dimensionsloses Verhéltnis -—— die Reynoldssche Zahl Re — den

Grenzwert Re,, = 2320
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iiberschreitet. Hierbei gelten die Beziehungen

Re =""7, (44)
Re, =" D (44a)
und es bedeuten
w die mittlere Strémungsgeschwindigkeit, in m/s,
D den Durchmesser des kreisfé6rmig angenommenen Stromquer-

schnittes, in m,
» = £ die kinematische Zshigkeit der allgemeinen, gasformigen oder

tropfbaren Flissigkeit, in m?/s,

u die Zahigkeit der allgemeinen, gasformigen oder tropfbaren
Flissigkeit, in kg -s/m?2,

0= 2 die Dichte der allgemeinen, gasférmigen oder tropfbaren Flissig-
keit, in kg-s2/m?,

¥ das spezifische Gewicht der allgemeinen, gasférmigen oder tropf-

baren Fliissigkeit, in kg/m?,
g die Beschleunigung der Erdschwere, ~ 9,81 m/s2.

Der Betrag w;, entspricht als kritische Geschwindigkeit der kritischen
Reynoldsschen Zahl Rey, — 2320 bei gegebenen Werten D und .

Fir Gase ist 4 unabhingig vom Druck und nimmt mit der Tempe-
ratur zu. Bei tropfbaren Flissigkeiten fithrt steigende Temperatur zu
einer Abnahme der Zdhigkeit. Fir die hier hauptsidchlich behandelten
Stoffe sind die Werte p, g, » und wy, in nachstehender Zahlentafel
zusammengestellt.

4. Gleichwertiger Durchmesser.

Hat der Stromquerschnitt andere als Kreisform, so ist D durch D’
zu ersetzen. Hierbei stellen

4 . . .
D = ﬁf den gleichwertigen Durchmesser, in m,

f den Stromquerschnitt, in m2,
U den von der Flissigkeit benetzten Umfang des durchstrémten
Kanales, in m,
dar. Fiir ringformigen Stromquerschnitt mit einem &uBeren Durch-
messer D, und einem inneren Durchmesser D; wird
D, — _Da - DZ )
fiir den rechteckigen Stromquerschnitt mit den Seitenlingen B und H
ergibt sich
_ 2BH
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Der gleichwertige Durchmesser tritt auch dann an Stelle von D, wenn
statt der hydraulischen Stromungsverhéltnisse der Vorgang der Wérme-
iibertragung verfolgt wird. Hierbei bedeutet U das MaBl des an dem
Wirmeaustausch beteiligten Umfanges, und der gleichwertige Durch-
messer folgt:

fiir ringférmigen Querschnitt

bei Warmeaustausch durch das AufBen- und Innenrohr:

D'= D, — D;, (45)
bei Warmeaustausch durch das AuBlenrohr allein:
D' = D, (46)
bei Wiarmeaustausch durch das Innenrohr allein:
’ D(Qz - Dzz

fiir rechteckigen Querschnitt

bei Warmeaustausch durch alle vier Seiten:

D= zi—'g, (48)
bei Wéarmeaustausch durch zwei gegeniiberliegende Breitseiten:

D=2H, (49)
bei Wiarmeaustausch durch zwei gegeniiberliegende Langsseiten:

D'=2B. (50)

5. Druckverlust.

Der infolge der Stromung der allgemeinen Fliissigkeit durch einen
Kanal auftretende Druckabfall betragt

L 2
APR:j‘lezvgy

(51)
Hierbei bedeuten:

APy den Druckabfall auf der Kanallinge L, in kg/m?,
Ap  die Widerstandsziffer des Kanals,
L die Kanallénge, in m.
Die Widerstandsziffer 1, stellt eine Funktion der Reynoldsschen
Zahl Re dar. Fiir laminare Bewegung ist

64 64 v
AR, lam = e wD’ (52)

L
APR,lam:325~2-w-[u. (53)
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Fiir turbulente Strémung wird die Widerstandsziffer abhéngig von
dem Rauhigkeitsgrad der Kanalwandung. Fiir glatte Oberfliche, wie
sie reinen Kupferrohren zukommt, gilt

Ar, v = 0,3164 J1/R; (54)
fir Wandungen von Eisenrohren iiblicher Rauhigkeit kann der 1,5fache
Wert angenommen werden.

Zu AP, kommt der Druckverlust 4 P, fiir einmalige Widerstande
hinzu, der sich zu
42
AP = 35 7 (55)
ergibt, wenn

¢ die Widerstandsziffer eines Hinzelwiderstandes
bedeutet.

Beziiglich der zahlenméBigen Hohe der {-Werte sei auf die ,, Hiitte*
verwiesen.

6. AuBerer Temperaturverlust.

Der Druckverlust bedingt eine Erhchung des Arbeitsverbrauches fiir
die Forderung der allgemeinen Fliissigkeit im Betrage von

APy + AP kgm]h,
wenn
G, das stiindlich stromende Flissigkeitsgewicht, in kg/h,
bedeutet. Die Arbeit setzt sich in Warme um, so daB

1 @

o 7’” (A Py + AP;) keal/h

verfiigbar werden. Die entsprechende Temperaturerhohung Aty - der
Fliissigkeit ergibt sich aus der Beziehung

1 G
427' 7’5(APR + A.Pé‘) :Gh'C'AtR,;‘
za
APy + AP:
Aime=4o7,, 6 > (56)

also z. B. fir Wasser bei einem gesamten Druckabfall von
1 at = 10000 kg/m? zu

AtR,; = ~ 0,020,

Der hieraus fir alle Erwdrmungsvorginge als Gewinn zu buchende

Betrag ist stets so klein, dal seine Beriicksichtigung sich nicht lohnt.

Auf der anderen Seite bedeutet der Druckverlust bei Heizdampf und

Briiden eine Anderung der fiir die Warmeiibertragung maBgebenden

Siedetemperatur. Die wirksame Heizdampfspannung sinkt um das MaB
4*
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des Druckabfalles, das der Heizdampf bis zum Auftreffen auf die Heiz-
flache erfahrt, die Briidenspannung steigt um den Betrag des Druck-
abfalles, dem die Briiden nach Verlassen der Heizfliche unterworfen
sind. Infolgedessen findet eine Anndherung der Grenztemperaturen ¢
und £, um das MaBl At+At;, d.h. eine Verringerung des nutzbaren
Temperaturgefilles, statt. A¢+ A%, stellt daber einen &uBeren Tem-
peraturverlust dar, den es in engen Grenzen zu halten gilt.

Der Druckabfall der Briiden ergibt sich wegen der geringen Leitungs-
langen vorzugsweise aus den Einzelwiderstdnden im Briidenstutzen,
dem in der Regel anschlieBenden Kriimmer und einem dahinter héiufig
angeordneten Tropfenabscheider. Die Widerstandsziffer kann fiir den
Stutzen bei allméhlicher Erweiterung { ~ 0 gesetzt werden. Fir Krum-
mer von 900 betrigt nach Lorenz! unter Annahme eines mittleren
Rauhigkeitsgrades bei einem Verhiltnis des mittleren Kriimmungs-
halbmessers B zu dem Rohrdurchmesser D

R
i~ 2
D 0,5 1 3 4 5

; 2,03 1,06 0,62 0.52 0,5 0,52.
. . R . .
Der Mindestwert { ~ 0,5 liegt bei o= 4. Fiir Abscheider kann mit

einem mittleren Wert { = 3 gerechnet werden. Neben den einmaligen
Widerstédnden ist der Widerstand der Briidenleitung zu beriicksichtigen,
wenn sie betrdchtliche Lange besitzt.

Da APy und A P; mit dem Wert w? -y zunehmen, scheinen zunichst
bei kleinem Wert v, also niedrigerem Briidendruck, groere Geschwindig-
keiten zuldssig als bei hoherem. Dem gleichen Druckabfall entspricht
jedoch bei niedrigem Druck ein wesentlich hoherer Abfall der Siede-
temperatur als bei héherem Druck. Es ergeben sich z. B. fiir einen
gleichbleibenden Druckverlust A P == 1000 kg/m? folgende Verhaltnisse:

Drack P 2000 6000 | 11000 kg/m?
"""""" P— AP 1000 5000 10000 ,,

. t;; 59,7 85,5 101,8°
Siedetemperatur . . . . . . t— AP 451 80,9 99,10
AuBerer Temperaturverlust . At 14,6 4,6 2,7°
Verhaltnis . . . . . . . . . Ate 3,2 1 0,60

A tGOOO
- . ye | 01283 | 0,3590 |0,6329 kg/m’
Spezifisches Gewicht . . . . Yp_ap 00794 | 0.3027 | 0,5790 .
Mittleres spezifisches Gewicht Vm 0,1038 0,3308 | 0,6059 ,,
- . Vm, P 1 1
haltnis . . . . . . . .. AR oy PR
Verhéltnis Vo o000 32 1 0.65

1 Lorenz: Die Energieverluste in Rohrerweiterungen und Kriimmern. Z. techn.
Phys. 1929.
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Der #uBere Temperaturverlust verdndert sich demnach etwa um-
gekehrt proportional dem spezifischen Gewicht. Es ist deshalb richtiger,

. AP .
statt des Wertes A P das Verhéltnis o oder, was auf dasselbe hinaus-

lauft, die Geschwindigkeit w bei verschiedenem Druck gleich zu halten
und damit dem unvermeidlichen &uBeren Temperaturverlust At etwa
gleiche Hohe zu geben. Bei hoher Luftleere sind allerdings die so er-
rechneten Abmessungen der Briidenrohre schwer zu verwirklichen und
groBere Geschwindigkeiten unter Inkaufnahme einer weitergehenden
Verringerung des Temperaturgefilles zuzulassen.

7. Wirmeiibergang.

Bei freier Strémung ist die Geschwindigkeit der allgemeinen Fliissig-
keit nicht unmittelbar bekannt, bei erzwungener Stromung ergibt sie
sich zu

16
Infolgedessen ist es zweckméfBig, die Gesetze des Warmeiiberganges fiir
freie und erzwungene Strémung in verschiedener Form darzustellen.

Die turbulente Strémung bringt stets wechselnde Fliissigkeits-
teilchen in die N#ahe der leitenden Wandung, an der sich eine mit
wachsender Geschwindigkeit schwicher werdende Fliissigkeitsschicht
— Grenzschicht — in laminarer Bewegung befindet. Da sich der
Temperaturabfall fast nur innerhalb der Grenzschicht vollzieht, ist ihr
Wirmeleitwiderstand nahezu gleichbedeutend mit dem Wérmeiiber-
gangswiderstand zwischen Fliissigkeit und Wand.

Bei laminarer Stromung dagegen bedingt in der Hauptsache der
molekulare Wéirmeaustausch durch die volle Fliissigkeitsschicht hin-
durch die weit groBlere Hohe des Wirmeiibergangswiderstandes. Aus
diesem Grunde wird bei jeder Art erwiinschten Wirmeaustausches eine
Strémungsgeschwindigkeit der allgemeinen Fliissigkeit angestrebt, die
oberhalb des Wertes wy, liegt. Aus der Zahlentafel Seite 48 lassen sich
fir den besonderen Fall der Verdampfer folgende grundsatzlichen
Schliisse ziehen:

Die Warmeiibertragung von Wasserdampf an Wand erfolgt im
allgemeinen in der Weise, daB der Dampf die Kiihlflichen umspiilt.

4f

Da hierbei sich ein groBer gleichwertiger Durchmesser D’ = 17 ergibt,

liegt die kritische Geschwindigkeit je nach der Sattigungstemperatur
des Dampfes zwischen etwa 0,1 und 5m/s, d.i. bei Werten, die regel-
miBig iiberschritten zu werden pflegen. Hieraus erklirt es sich, dafl der
Wirmeiibergangswiderstand auf der Seite des niederschlagenden
Dampfes praktisch unabhingig ist von der Tiefe des Dampfraumes und
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allein bedingt wird durch den Wéarmeleitwiderstand der Kondensat-
schicht. Strémt kondensierender Dampf durch Rohre, so liegt die
kritische Geschwindigkeit hoher, der GroBenordnung nach bei dem
zehnfachen Betrage. Da die Dampfgeschwindigkeit bis zum Ende des
Rohres verschwindet, ist dessen letzter Teil weniger wirksam.
Bewegt sich die zu verdampfende Fliissigkeit durch die Rohre,
so besitzt bei mittlerer Zdhigkeit die kritische Geschwindigkeit die
GroBenordnung von etwa 0,02 m/s. Bei einem Rohrdurchmesser von

50 mm bedeutet dies, daB stiindlich ein Fliissigkeitsvolumen von

2
% -0,02- 3600 ~ 0,14 m3/h oder mehr das Einzelrohr durchstrémen

soll. Besitzt das Rohr eine Lénge von 1bis2m, so miiiten diese 0,14 m?h
mit einer Heizfliche von 0,057 -1~0,16 bis 0,05 7.2~ 0,32 m2, also

’ . 514 . . .
g }Lé ~ 0,9 bis o1 0,45 m3/h - m2 verdampfen, damit am Rohreintritt

0,32
die kritische Geschwindigkeit nicht unterschritten wird. Fiir Wasser mit
einem spezifischen Gewicht y = 1000 kg/m?® wiirde dies eine spezifische
Verdampfleistung von 900 bzw. 450 kg/h - m? bedeuten. Das wirklich
erreichte Mall betrigt nur rund den zehnten Teil. Hieraus erklirt
es sich, daBl bel nur einmaligem Durchgang der zu verdampfenden
Fliissigkeit enge und lange Rohre Vorteile bieten, weil nur bei ihnen die
Anfangsstrecke der Kiihlfliche einigermaBen wirksam ist, ferner bei
kurzen Rohren ein mehrmaliger Umlauf zur Verbesserung der Verdampf-
leistung beitragt, schlieBlich besondere Hilfsmittel, wie Entspannung
iiberhitzter Flissigkeit unterhalb der senkrechten Heizrohre, zweck-
miBig sind. Der letzte Fall, bei dem nicht reine Fliissigkeit, sondern ein
Fliissigkeits-Dampfgemisch durch das Rohr strémt, ist ganz allgemein
maBgebend fiir die Rohrstrecke iiber dem Punkte, in dem die Siede-
temperatur erreicht ist. Hier ergibt die Férderwirkung der Dampfblasen
eine zunehmende Beschleunigung. Bewegt sich die Flissigkeit um die
Rohre, so liegt der Wert der kritischen Geschwindigkeit der GroBen-
ordnung nach bei 0,01 bis 0,1 m/s. Er wird unter Beriicksichtigung des
hier regelmaBig auftretenden mehrmaligen Fliissigkeitsumlaufes wohl
stets liberschritten. Bei Fliissigkeiten mit hoher Zihigkeit riickt die
kritische Geschwindigkeit so hoch, daB sie sich im praktischen Be-
trieb héufig nur mit kiinstlichen Hilfsmitteln, bei kleinen Stromguer-
schnitten iiberhaupt nicht erreichen lifBt.

Gase treten nur ausnahmsweise in Form von Feuergasen auf. Bei
den alsdann herrschenden hohen Temperaturen kann die kritische
Geschwindigkeit in ihrer GroBenordnung zu 0,1 m/s geschitzt werden,
wenn die Gase Mantel und Boden des Verdampfkessels bespiilen. Der
kritische Wert wird hier stets erheblich iiberschritten.
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8. Wirtschaftliche Geschwindigkeit.

Die Stromungsverluste innerhalb und auflerhalb der Heizfliche sind
verschieden zu bewerten. Der duflere Druckabfall ist eindeutig uner-
wiinscht. Dagegen ergibt hoéherer innerer Stromungswiderstand ge-
ringeren Wirmeiibergangswiderstand. Steigerung der Geschwindigkeit
innerhalb der Heizfliche bedeutet daher in bestimmten Grenzen eine
grundsitzliche Verbesserung, wihrend sie vor und hinter der Heizflache
verlusterhhend wirkt. ¥s empfiehlt sich deshalb, zunédchst die Hohe
des zulissigen Druckverlustes anzunehmen, danach die kennzeichnenden
Abmessungen des Verdampfers festzulegen und fiir sie die Wirme-
iibergangsverhéltnisse zu untersuchen. Die wirtschaftliche Geschwindig-
keit findet sich durch Wiederholung des Verfahrens fiir die Losung, bei
der die Summe von Kapitaldienst und Energieverbrauch am niedrigsten
wird. Mit dieser giinstigsten Geschwindigkeit ergeben sich héhere Druck-
verluste innerhalb der Heizfliche, als im allgemeinen gefiithlsméBig zu-
gelassen werden.

Die Geschwindigkeit 148t sich dadurch steigern, dafi der Stromweg
durch Kunsteinbauten — Schnecken in Rohren — verldngert wird.
Sie beeinflussen bei Stoffen, die ihren Aggregatzustand &ndern, die
Trennung der beiden Teile, sind daher so zu gestalten, dafl die Fliissigkeit
bei der Kondensation von der Heizfliche abgehalten, bei der Ver-
dampfung an die Heizfliche gedringt wird. Dem entspricht Einbau der
Schnecke beim Doppelrohrkondensator im dampffiihrenden Ringraum,
beim auBen beheizten Verdampfer im fliissigkeitsfithrenden Rohr.
Werden andere Moglichkeiten fiur die Verbesserung der Wéarmeiiber-
gangsverhéltnisse zum Vergleich herangezogen, so erscheinen solche
Kunstmittel nur selten berechtigt, zumal sie die Unterhaltung er-
schweren.

B. Wirmeiibertragung.

Bei Verdampfanlagen bildet mittelbare Warmeiibertragung die Regel,
unmittelbare Warmeiibertragung die Ausnahme. Bei der letzten tritt
die zu verdampfende Fliissigkeit mit dem Heizmittel selbst in Beriihrung.
Hierher gehort auch die elektrische Widerstandsheizung, bei der die
flissigkeitsberiihrten Metallflachen als Trager der Heizenergie auf-
treten. Mittelbare Wirmeiibertragung erfolgt von einem Stoff zum
andern durch eine leitende Wand.

Die mafBigebenden Grundsitze der allgemeinen Warmeiibertragung
werden hier als bekannt vorausgesetzt, so dal} sich die nachstehenden
Ausfithrungen auf ihre Zusammenstellung beschrinken. Dagegen ist
die Erforschung der GesetzméiBigkeiten, die fiir den Wéarmeiibergang
zwischen Stoff und Wand maBgebend sind, noch zu sehr im FluB, als
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da8 sich ihre Behandlung im einzelnen umgehen lielle, zumal gerade
die fiir diese Arbeit besonders wichtigen Vorgéinge der Verdampfung
und Kondensation noch weitgehender Klidrung bediirfen. Jedes Buch,
das sich mit Fragen der angewandten Physik befafit, mull sich mit
dieser Zwitterstellung bescheiden, wenn Bekanntes nicht immer wieder-
holt und Wichtiges nicht unterdriickt werden soll.

1. Wirmeleitung.

Reine Warmeleitung vollzieht sich in festen Korpern durch mole-
kulare Ubertragung der Wirmeenergie. Die durch eine feste Wand
von ebener Form im Beharrungszustande geleitete Warmemenge

betrigt

Q= F (ty — t.0) 22, (57)

ew
wobei bedeuten:
@, die stiindlich durch die Fliche F iibertragene Warmemenge, in
keal/h,
F  die Heizfliche, in m?2
ty  die Oberflichentemperatur der Wand auf der wérmeren Seite,
in °C,
tw.o die Oberflichentemperatur der Wand auf der kilteren Seite,
in °C,
e  die Wandstérke, in m,
Ay  die mittlere Warmeleitfahigkeit des Wandbaustoffes innerhalb des
Temperaturbereiches ¢, bis t;, ,, in keal/m-°C-h.
Hierbei kann A, im praktischen Falle fir die in Betracht kommenden
Baustoffe als unverdnderlich gelten.
Besitzt die feste Wand die Form eines Hohlzylinders mit einem
Durchmesser D auf der wiarmeren, Dy auf der kilteren Seite und einer
Lange L, so gilt

1
@ =Fm';(tw“tw,o)

wenn ¥ einen Formfaktor nach dem Vorschlage von Jakob?! darstellt.

Sein Wert ergibt sich fiir

ebene Winde zu y =1

1 D+D,, D

2 DD, " D,
Stoff also den Zylinder umspilt,

__ 1 D,+D, D, )
=5 D — D 1n~D-, wenn Dy > D, der wirmere

I

be DA Do pne Lty — g0, (58)
X T ew

‘ew 2

Hohlzylinder zu x = wenn D > D,, der wéarmere

Stoff also den Zylinder durchstrémt.
1 Jakob: Zur Definition der Wirmewiderstinde. Z. ges. Kalteind. 1927.
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Abb. 20 stellt die Abhéngigkeit zwischen ¥ und dem Durchmesser-
verhdltnis dar und zeigt, dall bei den fiir Verdampferrohre iiblichen
Wandstarken und Durchmessern unbedenklich y ~ 1 gesetzt werden darf.

P4

) /

/
17 /
P

7 707 we 703 104

X

Abb. 20.

Besteht die Wand aus mehreren innig verbundenen Schichten, so
folgt fir die ebene Form

1

G=Flr —trd) oy, Ty e %)

]-W.l v lW.? ZW n
fir die Form des Hohlzylinders
1
G=(y =ty — — —, S (60)
ol pgy W2 __tw.n
a0 N PRI Ty M % Fonn Fovm
wenn Index 1, 2,..., » die fiir die Einzelschichten geltenden GréBen

kennzeichnet.
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Bei allgemeinen Flissigkeiten tritt neben der molekularen
Wirmeleitung regelméBig der molare Warmetransport — Konvektion —
durch die freie oder erzwungene Stromung auf. Fiir den Anteil, den die
Wirmeleitung allein an der Warmeiibertragung nimmt, gelten auch hier
die angefiihrten Gesetze. Die Warmeleitfahigkeit A nimmt fiir gas-
formige und tropfbare Fliissigkeiten mit der Temperatur merklich zu.

2. Konvektion.

Der molare Wirmeiibergang tritt bei laminarer Stromung gegeniiber
der molekularen Warmeleitung zuriick, bei turbulenter Stromung ist
das Umgekehrte der Fall. Der Temperaturabfall vollzieht sich bei
turbulenter Bewegung innerhalb der ,,Grenzschicht, deren Starke nur
einen Bruchteil der ganzen Stirke der Fliissigkeitsschicht ausmacht.

3. Wirmeiibergang.

Der EinfluB von Wirmeleitung und Konvektion in allgemeinen
Flissigkeiten wird in der Wéirmeiibergangszahl zusammengefaft.
Bedeuten
« die Warmeiibergangszahl von wérmerer Fliissigkeit an Wand, in

keal/m2.-°C-h,
oy die Wirmeiibergangszahl von Wand an kiltere Fliissigkeit, in

keal/m?-°C-h,
¢t die mittlere Temperatur der wirmeren Flissigkeit, in ©C,
to die mittlere Temperatur der kéilteren Fliissigkeit, in ¢ C,
F die wirmere Oberfliche der Wand, in m2,
F, die kiltere Oberfliche der Wand, in m?
so wird die Warmetibergangszahl durch die Beziehungen

Qn="F (¢ —ty)a= Fo(ty — o) % (61)

gekennzeichnet. An Stelle der Warmeiibergangszahl von Fliissigkeiten
148t sich in Anlehnung an die Formel fiir reine Wéarmeleitung das Ver-

. A . .
haltnis o setzen und hierbei
id

2
€iqg = ‘0? (62)
bzw.
A
€idg,0 = ;‘; (62a)

als die Stirke einer ideellen Fliissigkeitsschicht definieren, die durch
reine Warmeleitung die Wéarmemenge @, iibertragen wiirde. Im Grenz-
falle wird e;; bei laminarer Strémung gleich der Stirke der Fliissigkeits-
schicht, bei turbulenter Strémung gleich der Stirke der Grenzschicht.
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4. Wirmestrahlung.

Die fast stets neben Wirmeleitung und Konvektion auftretende
Wirmestrahlung vollzieht sich zwischen festen Korpern, in bescheidenem
MafBle auch zwischen festen Koérpern und Gasen. Die Wérmestrahlung
folgt der Beziehung

Qns=1F (w1 — tw, 2) U-ay, (63)
wobei

1 . . .
+ G o 4 go9¢ die scheinbare Strahlungskonstante, in

keal/m2(®abs.)¢-h,

C die Strahlungskonstante des einen Korpers inkeal/m2?{®abs.}4-h,

Cy., die Strahlungskonstante des zweiten Korpers, in keal/m?2(° abs. )4 h,

4,96 die Strahlungskonstante des vollkommen schwarzen Koérpers, in
keal/m?(®abs.)*-h

<TW 1> (TW 9
100 100 >

Ty, die Temperatur des einen Korpers, in ¢ abs.,
tw., die Temperatur des einen Korpers, in °C,
Ty .o die Temperatur des zweiten Korpers, in ©abs.,
die Temperatur des zweiten Kdérpers, in ¢ C

C:

Ow.a1

w.1

b,z
bedeuten. Hierbei ist vorausgesetzt, dafl der eine Korper den zweiten
vollstindig umgibt. Die Wiarmestrahlung spielt nur bei héheren Tem-
peraturen eine Rolle. Bei den hier behandelten Aufgaben kann sie
daher entweder vollstindig vernachlissigt oder durch eine zusétzliche
Wirmetibergangszahl «; mit dem Warmeitibergang durch Leitung und
Konvektion zusammengefallt werden. Da die Temperatur ¢, , des
einen strahlenden Koérpers in der Regel gleich der Temperatur ¢ der in
diesem Falle gasformigen allgemeinen Flissigkeit angenommen werden

darf, wird
T\t Tw\*
(100) <106>
as=Cra;= -- - — —
e~ (5 * s * 206)
¢=tw Tz T 4,96
und
Qn=F (t —tw) (o« + o) - (64)

5. Wirmedurchgang.

Tritt die allgemeine Fliissigkeit mit der Temperatur¢ durch eine
ebene wirmeleitende Wand hindurch mittelbar in Wérmeaustausch
mit der allgemeinen Fliissigkeit mit der niedrigeren Temperatur ¢,, so
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ist die stiindlich ausgetauschte Warmemenge @, durch die Beziehung
gegeben
Q=T k({t—1)), (65)
wenn
k die Warmedurchgangszahl, in kcal/m?.°C.h

bedeutet. Hierbei vollzieht sich der Abfall der Temperatur¢ auf den Wert ¢,
in drei Abschnitten, némlich von ¢ auf ¢, von ¢, auf #; ; und von
ty o auf ¢,. Besteht die Wand aus mehreren Schichten, so findet noch
eine Unterteilung des Temperaturgefilles ¢, — t , statt. Die Wirme-
durchgangszahl & ist hierbei durch die Beziehungen definiert

1 1
k= = ; (66)
1 1 ew €ia . .o ew
Tttt T2
F(t—t Fit—t
0 (t—1) & D (67)

1 1 ew
sttt e

id, 0 ew
7 ZAW

Besitzt die Wand die Form des Hohlzylinders, so betriagt die stiind-
Lich iibertragene Warmemenge

\ | ew
F.o F, %‘{‘ZX F,- iy
_ - L{t—t) (68)
€ig €id,0 ew
D-iTD /10+27‘ DyD,
- Aw

6. Wirmeiibertragungswiderstand.

Lange Zeit hat sich die Forschung damit begniigt, die Warmedurch-
gangszahl k& durch Versuche festzustellen. Das Ergebnis konnte deshalb

. . A .
nicht befriedigen, weil in %k der EinfluB} von «, o, und;:f verwischt zum

Ausdruck kommt, das Gefundene daher nur dann auf andere Verhalt-
nisse iibertragbar ist, wenn sich gegeniiber dem Versuch die zahlreichen
Faktoren nicht d&ndern, die diese drei Gré8en bestimmen. An Stelle der
Erfahrungswerte fir % hat daher die vertiefte Forschungstitigkeit

. y . .
Klarung der fir o, o, und(TZ im einzelnen maBgebenden Gesetze gesucht

und, wenn auch noch nicht restlos, gefunden. Ein noch verbliebener
mehr begrifflicher und formaler Nachteil besteht darin, da bei der Dar-

stellung der Versuchsergebnisse die Werte o, o, l:v:: und % abhingig von

den sie beeinflussenden Grifen dargestellt zu werden pflegen. Dem-
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gegeniiber bedeutet es einen Fortschritt, wenn als die eine Abhingige

1 1 . .
die Werte —, ;}; , ., gegebenenfalls statt der beiden ersten die
0
1d ezd 0

Verhiltnisse % ) gewahlt werden, wobei

e + + 2 _ e}@ fi"")ﬂ Z,ZZ (66&)

sich fiir die ebene Wand als Summe der kennzeichnenden Werte darstellt.

Diese Uberlegung schlieBt sich an den Vorschlag von Jakob? an,
das Gesetz der Wiarmeiibertragung analog dem Ohmschen Gesetz in
der Form

0 _ b=ty _t—tw _tw—two _ two—1l
n R, ~ R Riy,  Be,

(69)

2

darzustellen und die GréBen B wie folgt zu bezeichnen:

1
Ry = ;-7 Warmedurchgangswiderstand der ganzen Wérmeaustausch-

k 1
vorrichtung, in °C/—— o

1
R, = —% Wairmeiibergangswiderstand auf der gesamten warmen
w-F gang g

kcal
Seite, 1n0C/*Sai

R., = _— 7 Wérmeiibergangswiderstand auf der gesamten kalten

kcal
Seite, in °C/ - B

%

kcal

R, =1, FWarmele1tw1derstand der gesamten Wand, in °C/—

Im folgenden mogen die Bezeichnungen gelten:

1
Ry B == Warmeubergangsw1derstand auf der warmen Seite,
0o keal
n °C/ —5 5
1 .
Ry F = - = %’}'9 Wirmeiibergangswiderstand auf der kalten Seite,
% 0 kcal
in°Cl s po
Ry, F = leitwiderstand, in ©Cf—eor
gyt = T Wirmeleitwiderstand, in / 5
1 W .. . .
By F = = + + y Wirmedurchgangswiderstand, in
Aw 0g/ kcal
/m?.h°

1 Jakob: Amerikanische und deutsche Bezeichnung der Wirmedurchgangs-
grofen. Z. ges. Kalteind. 1926.
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Diese Bezeichnungen sind fiir den Hohlzylinder wie folgt zu be-
richtigen:

1«
o B = =5
1 €id.0
B bo =5, =70
ew
le'Fm:}/ =
1 F, F,, ew
By Fo =g =gl b g, o T 20

Die Vorziige dieser Darstellungsweise werden sich im Laufe der
folgenden Erorterungen zeigen und die Abwendung von den Begriffen
Wirmeiibergangszahl, Warmeleitzahl und Wéarmedurchgangszahl be-
rechtigt erscheinen lassen, wenn hiermit auch dem Leser Verzicht
auf eine tief eingewurzelte Gepflogenheit zugemutet wird. Folgt die
zukiinftige Forschung in der Darstellung ihrer Versuche diesem Beispiele,
so wird Deutung und Ubertragung auf geéinderte Verhiltnisse erleichtert.

C. Temperaturverlauf.
1. Wirksames Temperaturgefille.

Bei Verdampfern befindet sich fast regelmiBig kondensierender
Dampf auf der einen, siedende Fliissigkeit auf der anderen Seite der
leitenden Wand. Die Temperaturen ¢ bzw. ¢, konnen daher als gleich-
bleibend angesehen werden. Bei Kondensatoren gilt dies nur beziiglich
der Dampftemperatur ¢, wihrend die Temperatur f, des Kiihlwassers
sich verdndert. Fiir den allgemeinen Fall ist mit einer Abnahme der
Temperatur ¢, einer Zunahme der Temperatur {, im Sinne der Stro-
mungsrichtung von Heiz- und Kiihlmittel zu rechnen. Gilt der Index ,
fiir der Anfangs-, , fiir den Endzustand, so betragt alsdann das wirksame
Temperaturgefille

1
ta t @
(£ — o) greien = (ta — to,0) i t(]oa , (70)
g

te — .

(t—to) gegen — (ta—to,¢) T t'oo*

In-* 2 ?
te - tO. e

; (71)

wenn Heiz- und Kiihlmittel sich in entgegengesetzter Richtung bewegen
(Gegenstrom).
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Bezeichnen

63

At; den Temperaturunterschied an der Eintrittsstelle des Heizmittels,
At, den Temperaturunterschied an der Austrittsstelle des Heizmittels,

At,, das wirksame Temperaturgefille,

7
99
>
98 5
AT
) (g Ve
97 /1}/
A
Pd /M
L PR
g6 P //
S /
e
Aty g5 ]
t?
g%
/
493 /
g¢
457
4 47 92 g3 g% 95 496 74 48 499 7
4t
a2,
Abb. 21. Mittleres Temperaturgefille.
so 1aBt sich einheitlich schreiben
At — At
4 b = — ? ’ (72)
In 4,'51,
Aty
1 — Aji
Aty Aty
T TR (722)
noh
At,

Das Verhiltnis =L ist abhingig von dem Verhaltnis At in Abb. 21

At, At

dargestellt. Sie enthalt gestrichelt das Verhiltnis des arithmetischen
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At + At At + At .. . A4t
Mittelwertes 22122 4y A ty, also ———= + 4k Bt einem Verhltnis 4%
2 2 A1, At,

zwischen etwa 0,5 und 1 ist der Fehler gering, wenn der arithmetische
statt des tatséichlichen Mittelwertes angewandt wird, er wird jedoch

. 1. 12
immer gréBer, je mehr sich das Verhéltnis 2172 dem Werte Null néhert.
1

Die Formel fiir A¢,, hat zur Voraussetzung, daBl die Hohe des Wérmeleit-
vermogens unabhéngig von der Temperatur ist. In Wirklichkeit trifft
dies nicht zu, daher verliert die GréBie A¢, an Bedeutung, sobald
genaueste Berechnung gefordert wird. In diesem Falle ist die gesamte
Heizfliche zu unterteilen und im einzelnen zu berechnen, wenn gréBere
Temperaturverinderungen auftreten. Unbedingt nétig ist dies, wenn
Heiz- oder Kiihlmittel oder beide wihrend des Durchstrémens einer
Teilstrecke einen anderen Aggregatzustand besitzen als wahrend des
Durchstromens der Reststrecke, z. B. wenn die dampfbeheizte Seite im
letzten Teil von Kondensat iiberflutet ist, das eine Unterkithlung erféhrt,
oder die Seite der verdampfenden Fliissigkeit im Anfang fir Vor-
wirmung von einer Temperatur erheblich unter der Siedetemperatur
bis auf diese benutzt wird. Aus dem gleichen Grunde sollten fiir die Er-

. . . 1
mittelung des mittleren Wirmedurchgangswiderstandes -, genau

genommen, nur Versuche mafBgebend sein, bei denen das mittlere Tem-
peraturgefille nicht aus den gemessenen Werten A¢, und Ai, er-
rechnet, sondern als mittlerer Integralwert

B

1

AtmszAt-dF
0

festgestellt wurde.

Fiir unbekannte Endtemperaturen zweier im Wirmeaustausch be-
findlichen Stoffe, deren stiindlicher Wasserwert W, =G4 -¢ und
W, o=G4 o ¢oinkeal/0C-h betrigt, entwickelt Gréber? die Formeln

S S,
—e Wh

1
Qh. gleich — (ta — to.a) Wh : W, s (73)
1
T s
— (1 _]l)’ﬂ
1 e Wh,() Wh
Qh. gegen (ta — to.a) Wh * . Wi \k-F° (74)
LT ()
Wh,o

wobei ¢ = 2,718 die Grundzahl des In ist. Sie dienen z. B. dazu, fest-
zustellen, welche Leistung @, sich mit einer gegebenen Vorrichtung (k, )

! Grober: Die Grundlagen der Wérmeleitung und des Warmeiiberganges.
Berlin 1921.
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erzielen 1aBt, wenn sie zum Wéirmeaustausch zweier Stoffe von be-
kanntem Wasserwert und feststehender Anfangstemperatur (t,, ¢, ,)
benutzt wird. Aus der Beziehung

Qh =W, (ta — t,) = Wh,O (ta,0 — te,0) (75)

ergeben sich alsdann auch die Endtemperaturen.

Fir kondensierenden Dampf kann W, = oo, fir verdampfende
Flissigkeit W, o= o0 gesetzt werden. Damit folgt fiir wasser- oder
luftgekiihlte Kondensatoren

KeF
Qn=(t —1t5,0) Wr,o <1 —e W"’°> ) (76)

fir Verdampfer mit flissigem oder gasformigem Heizmittel

@ = (o — 1) Wh<1 - e%’%) . (77)

Stromen Heiz- und Kiihlmittel senkrecht zueinander (Kreuzstrom),
so gelten die angegebenen Beziehungen fiir A#,, nicht mehr. Fiir nicht zu
groBe Temperaturanderungen gibt Nusselt! die Anndherungsformel

. tu — ta.o
Qn. rrewz = _1_—:1—+—*11 (78)
F 2w, 2W,,

Bei Verdampfern und Kondensatoren tritt der Kreuzstrom sehr hiufig
auf, jedoch stets so, dafl zum mindesten fiir einen der in Warmeaustausch
tretenden Stoffe die Temperatur als unverdnderlich angenommen
werden kann. In diesem Falle aber ist es zulédssig, auch bei Kreuzstrom
mit der allgemeinen Formel
Aty — At,

24

At,

At,, =

Zzu rechnen.

2. Chargenbetrieb.

Arbeitet ein Verdampfer chargenweise, d.h. wird die schwache
Losung in ein und demselben Korper unter stindigem Umlauf allmih-
lich bis zur héchsten Konzentration eingedickt, so ergibt sich eine zeit-
liche Verdnderung des wirksamen Temperaturgefilles. Sie ist rechnerisch
dadurch zu erfassen, dafl der Eindickungsvorgang in einzelne Abschnitte
zerlegt wird, die mit zunehmender Konzentration immer enger liegen,
und daf fiir jeden die maflgebenden Verhéltnisse und daraus die fir die
Teileindickung erforderliche Zeit errechnet wird.

1 Nusselt: Der Warmeiibergang im Kreuzstrom. Z. V. d. I. 1911.
Hausbrand-Hirsch, Verdampfen. 7. Aufl. 5
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3. Mehrstufenbetrieb.

Beim durchgehenden Betrieb tritt die Verschiedenheit des wirksamen
Temperaturgefilles ortlich auf, wenn die Eindampfung in mehreren
Korpern stufenweise erfolgt. Verwickelte Verhéltnisse ergeben sich beim
mehrstufigen Chargenbetrieb. Beispielsweise haben Carr, Townsend
and Badger! fiir eine zum Eindampfen von Glyzerin-Wasser dienende
Vierkorperanlage das Temperaturgefille gemidl nachstehender Tafel
festgestellt:

) _Vgrverdampfer Nachver-| SchluB3ver-

I. Stufe | IT. Stufe [dampfer | dampfer
Dampftemperatur . . . . . . . . 108,3 85 108,3 108,3
Ljsungstemperatur anfangs 89,7 55,5 57,8 61,1
Temperaturgefille 89 - -+l 186 29,5 50,5 47,2
Losungstemperatur s 92,8 57,8 61,1 73,3
Temperaturgefalle | SCRlieBlich . .1 355 | o'y 472 35
Mittleres Temperaturgefalle . . . 17 28,3 48,8 41,1

Von den vier Korpern wurden drei mit Dampf von 108,3° (1,4 at), der
an zweiter Stelle stehende Kérper durch die Briiden des ersten Kérpers
beheizt. Die zweite Stufe ebenso wie Nach- und SchluBverdampfer
waren im Briiddenraum an einen Kondensator angeschlossen, dessen
Luftleere einer Temperatur von etwa 51,7° entsprach.

4. Warmeleitwiderstand.

Der Wirmeiibertragungswiderstand ist als das fiir Ubertragung von
1kcal/m?-h erforderliche Temperaturgefille aufzufassen. Der Wirme-
durchgangswiderstand ergibt sich hiernach als Summe folgender in
Abb. 22 dargestellter Einzelwirmewiderstinde:

1. Ideeller Wirmeleitwiderstand %d des Heizmittelstromes, dem die

Wirmeleitfihigkeit A zukommt und bei dem sich der Temperaturabfall
innerhalb einer ideellen Schichtstirke e,; vollzieht. Wird von der Strah-
lung abgesehen, so ist der Warmeleitwiderstand gleichbedeutend mit

. 1 .
dem Wérmeiibergangswiderstand - -, da die neben der Warmeleitung auf-

tretende Wérmeiibertragung durch Strémungsbewegung (Konvektion)
in der ideellen Schichtstirke e;; beriicksichtigt ist.

2. Wiarmeleitwiderstand %E der ibertragenden Wand mit der
Stérke e, und der Wirmeleitfahigkeit 4.
3. Ideeller Wirmeleitwiderstand e";i"" des Kiihlmittelstromes, dem

0
die Warmeleitfihigkeit 4, zukommt und bei dem sich der Temperatur-

I Carr, Townsend and Badger: Vapor pressures of glycerol-water and
glycerol-water-sodium chloride systems. J. Ind. Engg. Chem. 1925.
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abfall innerhalb einer ideellen Schichtstérke e;; , vollzieht. Beziiglich
der Auffassung dieses Wirmeleitwiderstandes als Warmetibergangs-
widerstand gilt sinngem&8 das zu 1 Gesagte.

Hierzu kommt im praktischen Falle als Folge von beiderseits der
Wand lagernden Fremdkérpern — Luft, Ol, Wasserstein, Schmutz —:

4. Wirmeleitwiderstand —;’ einer Fremdschicht auf der Heizmittel-
1
seite mit der Stidrke ¢, und der Wirmeleitzahl A;.

&;a)

PN

e et —slerlepslegle— eigp —>

Abb. 22. Einzel-Wirmewiderstinde.

5. Wirmeleitwiderstand 49 einer Fremdschicht auf der Kiihl.
fO

mittelseite mit der Stirke ¢, ; und der Wirmeleitzahl A0
Der Warmedurchgangsw1derstand ergibt sich zu

1 t—t Je
E o >

Verandert sich ein einzelner Wiarmeleitwiderstand, z. B. der des

(€:0)

Heizmittels, auf den Betrag dadurch, daB die ideelle Schichtstirke

sich von e;4 auf (e;,) verrlngert, so wird die gleichbleibende obere Tem-
peratur ¢ durch die verschobene ¢-Linie dargestellt. Thr Abstand von der
5%
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liegen gebliebenen unteren Temperaturlinie stellt den gednderten Warme-

durchgangswiderstand F((tQ_)tO) dar, wobei (@) > @; geworden ist.
h

Aus der Beziehung % = 2 % ergibt sich, daf bei verschiedener

GroBenordnung die hoheren Einzelwirmeleitwiderstinde den Wert des
Wirmedurchgangswiderstandes bestimmen und ihnen gegeniiber die
niedrigeren Einzelwarmeleitwiderstinde zuriicktreten, im Grenzfalle
ganz vernachlissigt werden diirfen.

5. Einzeltemperaturgefille.

F(t—
Wird der Wéarmedurchgangswiderstand —(Qi) nach Abb. 23 im
h
TemperaturmaBstab dargestellt, so messen die einzelnen Warmeleit-
widerstinde die anteiligen Temperaturgeféille %" . %g , % -%: , % . ei}‘:‘)" s
G & @ o

F o F A die auf Heizmittel, Wand, Kiihlmittel und Fremd-
o4 7.0

N

L&
7 .

. _(gb)_ (E/' )
F

7] K

— Eig —lep I‘EW‘!e[al‘_ E/ao —’l
Abb. 23. Einzel-Temperaturgefille,

korperbelag entfallen. Dies gilt auch dann, wenn sich ein einzelner
Warmeleitwiderstand andert, nur wird die Unterteilung des Temperatur-
gefilles verschoben. Die Verringerung des Warmeleitwiderstandes einer
Einzelschicht hat zur Folge, daf} das auf sie entfallende Temperatur-
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gefille sich verkleinert und gleichzeitig das anteilige Temperatur-

(@n)

gefille der iibrigen Schichten sich im Verhéltnis 7" der gednderten zu
h

der urspriinglichen Leistung vergréflert. Der Wiarmeleitwiderstand der
itbrigen Schichten erfahrt keine Verdnderung, was sich schon aus der
Auffassung des Wirmeleitwiderstandes als kennzeichnende Eigenschaft
der Einzelschicht ergibt.

6. Innerer Temperaturverlust durch Zusammensetzung.

Beim Kondensieren gesattigten Dampfes ist die obere Temperatur ¢
als die Siedetemperatur ¢’ gegeben, die dem Dampfdrucke P entspricht.
Ist der Dampf nicht rein, so vollzieht sich die Kondensation bei einer
niedrigeren Temperatur ¢ — A7, die dem Dampfteildruck P, als
Siedetemperatur zugeordnet ist. Es tritt also ein Temperaturverlust 47
auf. Betrigt z. B. der Gehalt des unreinen Dampfes an Luft oder anderen
nichtkondensierbaren Gasen 20% des beim Drucke P méglichen Hochst-
gehaltes, mit anderen Worten, setzt sich der Gesamtdruck P = P, + P,
aus den Teildriicken P, = 0,8 P und P; = 0,2 P zusammen, so ergibt
sich bei

einem Gesamtdruck P . . . . . . . .. 1000 10000 100000 kg/m?
der Dampfteildruck P,. . . . . . . . . 800 8000 80000 ,,
An Stelle der Sittigungstemperatur ¢ . . 45,4 99,1 179 o
ist nur die Temperatur ¢ — At} . . . . 41,1 93 169,6  °
wirksam. Dem entspricht ein Temperatur-

verlust A7 . . . . . . . . . ... .. 4,3 6,1 9,4 0

Bei gleichem relativen Luftgehalt nimmt der absolute Temperatur-
verlust mit héherem Drucke zu.

Umgekehrt liegen die Verhaltnisse beim Verdampfen gashaltiger
Fliissigkeit, wenn der Gesamtdruck P, als feststehend angesehen wird.
Der die Verdampftemperatur bestimmende Teildruck P}, o << P ergibt
einen Temperaturgewinn /417 ,. Die Flissigkeit verdunstet bei einer
Temperatur ty — At <.

Bei der Kondensation kann der Temperaturverlust A¢} deshalb
merklich werden, weil bei unvollkommener Entliftung des dampferfiill-
ten Raumes der Luftgehalt in ihm alsbald ein Vielfaches des Mafles
erreicht, das dem einstromenden Dampfe zukommt. Dagegen tritt der
Temperaturgewinn A7 ; beim Verdampfen praktisch nicht in Erschei-
nung, weil der Gasgehalt der verdampfenden Fliissigkeit an sich gering
zu sein pflegt und cine Vervielfachung des Gasgehaltes im Briidenraum
ohne Einfluf bleibt. Denn fiir die Héhe von 4 tir:,o ist der Gasgehalt der
iber dem Fliissigkeitsspiegel entstehenden Briiden mafigebend, der im
Beharrungszustande dem Gasgehalt der Fliissigkeit gleich ist. Bei einem
Drucke P,, der kleiner als der atmosphérische Druck ist und dessen
Aufrechterhaltung eine Kondensationsanlage bedingt, kommt hinzu,
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dal die Voraussetzung eines unverdnderlichen Druckes nicht erfiillt ist
und P, mit zunehmendem Luftgehalt steigt. Der an sich verschwindend
kleine Temperaturgewinn A7 ( erfahrt hierdurch noch eine Verminderung
und kehrt sich bei einer unvollkommenen Kondensationsanlage sogar
in einen Temperaturverlust um.

Ein Temperaturverlust 4¢ gegeniiber der P, zugeordneten Siede-
temperatur #; tritt in Form der Siedetemperaturerhhung in Erschei-

L _ (&0) . ¢
4ty ! -t/
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Abb. 24. Einzel-Temperaturgefille.

nung. Hierbei ist es gleichgiiltig, ob der Siedeverzug durch die Kon-
zentration einer Losung oder dadurch herbeigefithrt wird, dafl der Druck
innerhalb der siedenden Flissigkeit infolge der auf ihr lastenden Fliissig-
keitssiule oder ihres Stromungswiderstandes grofer ist als der Briiden-
druck P,. Die Darstellung der Abb. 24 vernachlissigt den an sich mog-
lichen Temperaturgewinn. Abgesehen von den Temperaturverlusten
At} und A¢ entspricht sie der Abb. 23. Das scheinbare Temperatur-
gefille t — t,, wie es nach den angenommenen Driicken P und P,
verfiighar sein sollte, vermindert sich infolge der Unreinheit des Heiz-
dampfes um den Betrag A1, infolge der Siedepunkterhshung der ver-
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dampfenden Fliissigkeit um den Betrag At auf den Wert t — t, — (17 4-A1')
als nutzbares Temperaturgefille. Dies bedeutet einen relativen Ver-
Aty + At

lust ———, entsprechend einem Wirkungsgrad
Yo

Aty + At

n=l— (79)

Ist z. B. ¢ — ty = 1009, A¢] + 4t =109, so folgt

10
n=1— 15 =09

Um den Verlust von 10% auszugleichen, also die Warmeleistung @, in
der Hohe zu halten, wie sie sich bei einem nutzbaren Temperaturgefalle
t — 1, ergibe, ist es notig, den Warmedurchgangswiderstand der gesamten

. 0,9 .
Heizfliche von dem Betrage 7 7 auf den Betrag 5 zu verringern,
. F
beispielsweise durch VergréBerung der Heizfliche I auf g oder Ver-

1 1
kleinerung des Warmedurchgangswiderstandes +-auf den Betrag 09—

oder VergroBerung der Heizfldche unter gleichzeitiger Verbesserung des
Wérmedurchganges.

Andert sich ein Einzeltemperaturgefille, z. B. Q;.:;f@ in @”T;(—j”’—),
so verschieben sich alle tibrigen Einzeltemperaturgefille im Verhalt-

. (@)

nis 5= Das nutzbare gesamte Temperaturgefille bleibt nach wie vor

h
t — to— (A7 + At'). Die Veriinderung des Warmeleitwiderstandes einer
oder mehrerer Einzelschichten verschiebt also das Bild der Temperatur-
verteilung zwischen den Grenztemperaturent — At] und ¢, + A¢', hat
jedoch keine Riickwirkung auf die Hohe der Temperaturverluste 4¢7
und At

Diese Temperaturverluste sind demnach hinsichtlich ihrer Voraus-
setzungen und Wirkungen ganz anders geartet wie die Einzeltemperatur-
gefille, die sich in den verschiedenen Schichten einstellen, verlangen
daher stets getrennte Behandlung.

Der Luftgehalt kondensierenden Dampfes hat einen doppelten Einflull
auf die Wiarmeiibertragung, einmal wegen des Temperaturverlustes 4¢7,
dann wegen des Auftretens einer Fremdschicht an der beheizten
Wand in Form von Luftblasen, die einen zusitzlichen Warmeleitwider-
stand bringen. Ahnlich steht es mit der Konzentration von Losungen,
die einerseits einen Temperaturverlust 4¢, infolge der Siedepunkt-
erhohung mit sich bringt, andererseits eine Verschlechterung der Warme-
iibertragung dadurch ergibt, daf3 bei hoherer Konzentration infolge der
zunehmenden Zahigkeit die ideelle Schichtstirke ey , sich vergréBert
und gleichzeitig die Wirmeleitzahl 4, abnimmt. Es ist abwegig, diese
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beiden Teileinfliisse zusammenzuwerfen und den Gesamteinflul von
Luftgehalt oder Konzentration versuchsmifig zu ermitteln. Um grund-
sitzliche Beziehungen zu finden, mull vielmehr der Temperatur-
verlust 4t7 und At von vornherein ausgeschaltet werden, gleichgiiltig,
ob es sich um Auswertung von Versuchen oder Vorausberechnung handelt.
Da der Temperaturverlust durch Luftgehalt im Heizdampf und durch
Siedepunkterhéhung der einzudampfenden Fliissigkeit an dem schein-
baren Temperaturgefille in Abzug kommt, mul} dieses stets groer sein
als der gesamte Temperaturverlust. Im Grenzfalle sind beide gleich

t—ty= At} + At

Es fehlt dann ein wirksames Temperaturgefélle. Beziiglich des Anteiles
Aty des hydrostatischen Druckes ist allerdings die Einschrinkung zu
machen, dal im Grenzfalle nur die tiefste Schicht von der Verdampfung
ausgeschlossen bleibt, die iibrige Fliissigkeit jedoch mit zunehmender
Hohe in wachsendem MaBe verdampft. Am freien Fliissigkeitsspiegel ist
dann noch das Temperaturgefélle wirksam, das dem Temperaturverlust
durch den hydrostatischen Druck entspricht. Erst wenn der gesamte
Temperaturverlust abziiglich des auf den hydrostatischen Druck ent-
fallenden Teiles die Hohe des scheinbaren Temperaturgefillest — ¢,
erreicht, kommt die Verdampfung zum Stillstande. Diese Gefahr liegt
um so néher, je niedriger das scheinbare Temperaturgefille und je groBer
Luftgehalt, Heizdampfdruck und Siedetemperaturerhdhung sind. Wenn
sich bestimmte Erfahrungszahlen beziglich des Mindesttemperatur-
gefilles herausgebildet haben, bei dem eine wirksame Verdampfung
noch gesichert ist, so scheinen darin die Teilbetrige des Temperatur-
verlustes eingeschlossen zu sein. Wenn z. B. angegeben wird, daB8 das
Temperaturgefille zum mindesten bei Wasser 6°, bei eingedickter
Zuckerlgsung 20° betragen miisse, so lassen sich diese Werte keinesfalls
verallgemeinern, da sie ohne Ausschaltung des Temperaturverlustes
gefunden und daher nur fiir die Versuchsverhiltnisse giiltig sind.
Daf} der oben behandelte duBere Temperaturverlust in gleicher Weise
von vornherein abzubuchen ist, wenn es sich bei Versuch und Rechnung
um die Feststellung des wirksamen Temperaturgefilles und der davon
abhingigen Werte handelt, ist nach dem Gesagten selbstverstindlich.

7. Innerer Temperaturverlust durch hydrostatischen Druck.

Von vornherein steht fest, dafl die untere Grenze des Fliissigkeits-
standes durch die Bedingung einer vollstindigen Ausnutzung der Heiz-
fliche gegeben ist, wobei die héchsten Punkte der Heizfliche im Betrieb
gerade noch von der Fliissigkeit erreicht werden. Unter Fliissigkeitsstand
ist demnach nicht die Hohe zu verstehen, bis zu der die Fliissigkeit im
Betriebe steigt — diese Hohe liegt nach dem Gesagten am héchsten
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Punkte der Heizfliche oder dariiber —, sondern die Anzeige eines
auBeren Standglases, das unten mit dem Flissigkeits-, oben mit dem
Briidenraum in Verbindung steht und in dem die Flissigkeit der Ein-
wirkung der Verdampfung entzogen ist.

Besitzt die verdampfende Fliissigkeit oder einzudampfende Lésung ein
mittleres spezifisches Gewicht y, kg/m? und steht der Flissigkeitsspiegel
H,m oberhalb des tiefsten Punktes der Heizfliche, so siedet an dieser
tiefsten Stelle die Fliissigkeit unter einem Druck (Py+ Hy-vy,) kg/m?,
wenn im Briidenraum der Druck P, herrscht. Der Einflufl der Fliissig-
keitshohe duflert sich als Siedeverzug, entsprechend einer Zunahme der
Sittigungsspannung um H - yzkg/m2 Abb. 1 erméglicht, fiir Wasser zu
jeder Fliissigkeitshohe das Mal} des Siedeverzuges abzulesen. Die Ver-
zogerung des Siedevorganges tritt um so stirker in Erscheinung, je
niedriger der Briidendruck P, ist. Besteht die Fliissigkeit z. B. aus
Wasser, und entspricht der Briidendruck dem Werte Py = 10000 kg/m?
— offene Verdampfung —, so ergibt eine Hohe der Fliissigkeit von 1 m
oberhalb der Heizfldche eine Druckzunahme auf 11000 kg/m? und eine
Erhéhung des Siedepunktes von 99,1 auf 101,8, d. i. um 2,79. Bei einem
Briidendruck von 2000 kg/m?-— Verdampfen unter Luftleere — steigt
der Siedepunkt von 59,7 auf 68,7, entsprechend 3000 kg/m?, d. i. um 9°.

Die theoretischen Zahlen gelten zweifellos fiir den Siedebeginn. Der
Fliissigkeitsdruck nimmt auch nicht ab, wenn die Dampfblasen zur
Strommitte wandern und, unter Vereinigung zu wachsenden hochsteigen-
den Blasen, die Fliissigkeit durchsetzen. Die sich hierdurch ergebende
Einschniirung der Fliissigkeitssaule bleibt auch dann noch ohne Einflull
auf den hydrostatischen Bodendruck, wenn die hintereinanderher
dringenden Blasen sich zu einem Dampfkanal vereinigen.

Die Reibung der hochsteigenden Dampfblasen wirkt dem Fliissig-
keitsdruck entgegen und &ullert sich wie eine Verringerung des spezifi-
schen Gewichtes der Flissigkeit. Infolgedessen steigt die von Blasen
erfiillte Flissigkeit tiber den dem Ruhezustand entsprechenden — am
dulleren Standrohr erkennbaren — Spiegel hoch. Der Siedeverzug ent-
spricht einer Saule von der Héhe und dem spezifischen Gewicht der
ruhenden bzw. nicht siedenden Fliissigkeit oder, was dasselbe ist, von
der groBeren Hohe des siedenden Gemisches mit dem durch die Blasen-
reibung verringerten scheinbaren spezifischen Gewicht. Die Senkung
des ruhenden Flissigkeitsspiegels unter den héchsten Punkt der Heiz-
flaiche wirkt daher giinstig, trotzdem in den siedenden Teilen sich der
Flissigkeitsspiegel bis zum oberen Ende der Heizfliche oder dariiber
hebt.

Die einfachen Beziehungen gelten nicht mehr, wenn die Fliissigkeits-
séule durch ein Dampfpolster vollstindig unterbrochen wird. Dieser
Fall kann um so eher eintreten, je enger und langer der Weg der Dampf-
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blasen ist, insbesondere also beilangen Rohren von kleinem Durchmesser.
Das Ma@ des Siedeverzuges ergibt sich alsdann entsprechend der Summe
der hydrostatischen Teildriicke, die den durch die Dampfpolster ge-
trennten Flissigkeitssdulen zukommen. Rieselt die zu verdampfende
Fliissigkeit tiber die Heizfldche nieder, so wird bei diinner Beaufschlagung
schlieBlich ein Zustand erreicht, bei dem die Reibungswiderstinde den
statischen Druck aufheben. Ist der Fliissigkeitsweg eng, so kénnen sogar
kapillare Zugkrifte auftreten und, an Stelle des Verzuges, eine Be-
schleunigung des Siedebeginns bewirken.

Soweit sich die Flissigkeitshohe als Siedeverzug auswirkt, herrscht
innerhalb der siedenden Fliissigkeit ein Temperaturgeféille. Die mittlere
Temperatur der Fliissigkeitssiule ¢ -+ A{;; entspricht geniigend genau
dem arithmetischen Mittel der Grenztemperaturen oder einem Sétti-

gungsdrucke Py gﬁ'ziz-

Punkte beginnt. (Genau ist dies nur insoweit der Fall, als die P — t-
Linie zwischen den Werten Py und P, 4+ H,-y, als Gerade angesehen
werden darf.) Das wirksame Temperaturgefélle sinkt um den Temperatur-
verlust At;;. Die duBere Verdampfung beginnt erst oberhalb des tiefsten
Punktes der Heizfliche, es sei denn, daf3 die Fliissigkeit mit der erhchten
Siedetemperatur eintritt. Da in der Regel ein gréBerer oder kleinerer
Teil der hochsteigenden Fliissigkeit zuriicksinkt, mufl sogar die ein-
tretende Flissigkeit tiber das Mall der erhohten Siedetemperatur vor-
gewirmt werden, wenn die ganze Heizfliche nur dullere Verdampfung
leisten soll, und dies um so mehr, je gréfler das Verhiltnis der riick-
laufenden zu der verdampfenden Fliissigkeitsmenge ist. Fiir vollkom-
menen Ausgleich ist hierbei Verteilung der eintretenden Fliissigkeit iiber
den ganzen Querschnitt nétig.

Steigt die Fliissigkeit hoch, so wirkt die Siedetemperaturerhéhung
als Uberhitzung und 16st sich durch innere Entspannungsverdampfung
aus, die zu der duleren Verdampfung hinzukommt. Der Warmeaufwand
fir Erwidrmung iiber die dem Briidendruck entsprechende Siedetempe-
ratur wird schlieBlich als innere Verdampfleistung nutzbar, stellt also
keinesfalls eine Vermehrung des Wiarmeverbrauches dar. Die bei der
Entspannung gebildeten Blasen beschleunigen das Fliissigkeits-Dampf-
gemisch und bewirken eine Verbesserung des Warmeiiberganges an der
von siedender Fliissigkeit beriihrten Heizfldche, durch die der ungiinstige
Einflu der Fliussigkeitshohe teilweise aufgehoben wird.

Siedet die Fliissigkeit in ganzer Hohe, so betrigt das Temperatur-
gefille am tiefsten Punkte der Heizfliche ¢ — (' + 2 Aty ), an der
Oberfliche des Flussigkeitsspiegels¢—¢’. Bei dem giinstigsten Fliissig-
keitsstande, der gerade noch volle Benetzung der gesamten Heizfliche
ergibt, wird das mittlere Temperaturgefille gleich ¢ — (' + Aty).

, wenn die Verdampfung bereits am tiefsten
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Uberragt der Fliissigkeitsspiegel die Heiztléiche, so wird das Temperatur-
gefille am hochsten Punkte der Heizfldche um das MaB kleiner als £ — ¢/,
das der Uberhohung der Heizfliiche durch die Fliissigkeit zukommt. Das
mittlere Temperaturgefille betrigt auch hier ¢ — (' 4 Aty), wobei
Aty die Erhohung der Siedetemperatur durch den hydrostatischen
Druck in mittlerer Hohe der Heizfliche, nicht des Fliissigkeitsstandes,
bedeutet.

8. Innerer Temperaturverlust durch Stromungswiderstand.

Die Druckerhéhung, die durch den Stromungswiderstand der ver-
dampfenden Fliissigkeit innerhalb des Verdampfers verursacht wird,
wirkt wie eine gleich grofle Erhchung des hydrostatischen Druckes. Sie
kommt in beachtlichem Mafle dann zustande, wenn die zu verdampfende
Flissigkeit mit erheblicher Geschwindigkeit durch Rohre strémt, vor
allem bei der Verdampfung im Innern von waagerechten, mehrfach ge-
wundenen Rohren, oder wenn bei hoher spezifischer Belastung der
Heizfliche Dampf und Fliissigkeit eine starke Beschleunigung erfahren.
Geschwindigkeit und damit Druckerh6hung werden in Ausnahmeféllen
kiinstlich hoch gehalten, um bei kristallisierenden Fliissigkeiten die Ver-
dampfung innerhalb der Heizfliche zu hemmen und erst nach Austritt
in den Briidenraum als Entspannungsverdampfung auftreten zu lassen.

Wird zunéichst angenommen, dafl die Flissigkeit nur einen ver-
schwindenden Teil des Stromquerschnittes einnimmt und die auf die
Heizflacheneinheit bezogene spezifische Verdampfleistung ldngs der
ganzen Heizflache gleichbleibt, die Briidenmenge also linear mit dem
von der Fliissigkeit zuriickgelegten Wege wéchst, so nimmt bei Stromung
innerhalb eines Rohres die Briidengeschwindigkeit von 0 am Rohreintritt
linear bis auf w;, , am Rohraustritt zu, wobei w,, , fiir eine stiindliche
Verdampfleistung G , , durch die Beziehung

G, D n
s600 =™ "4 Wn,0° VD0 (80)

gegeben ist. Hierbei bedeuten

n  die Anzahl der Rohre,

D ihren lichten Durchmesser, in m,

¥p.o das spezifische Gewicht der austretenden Briiden, in kg/m3.
Langs der Teilstrecke d L betrigt der Strémungswiderstand

dL w?
d(4Pp) = lR“D “gg D0

Mit der Annahme unverénderlicher Werte von Ap und y, , folgt der
gesamte Stromungswiderstand zu

APp po= *Z;j)ng}o fwz -dL.
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Wegen des linear angenommenen Verlaufes der Geschwindigkeits-
dnderung gilt

dL L
dw ™ wpo’
“p,o0
__ Ar-L-ypo 2
APg po 2D g -wn.e -dw,

wp,o\?
(1,73>

L
APR,D.O:_?’_'}'R'f'ﬁ'yD,OZZR'ﬁ' 57 Vpo-  (81)

Hiernach liele sich fiir Verdampfung in Rohrschlangen der Druck-
verlust nach den fir stromenden Dampf geltenden Formeln berechnen,
wenn nicht. das wirkliche Dampfgewicht, sondern der 1,73te Teil ein-
gesetzt wird.

Die Voraussetzung, dafl der von der Fliissigkeit eingenommene Teil-
querschnitt des Rohres verschwindend klein ist, trifft angenshert nur
dann zu, wenn durch besondere Mittel die Fliissigkeit in Filmform
niederrieselt oder durch besondere Kunstmittel durch das Rohr getrieben
wird. In der Regel stromt mehr Fliissigkeit durch die Rohre, als darin
verdampft. Der errechnete Wert 4 Py}, , stellt daher die untere Grenze
des zu erwartenden Widerstandes der stromenden Briiden dar. Wird
angenommen, daf die Fliissigkeit allein den Rohrquerschnitt ausfiillt,
so ergibt sich fiir eine Mengem -Gy, (kg/h der mfach umlaufenden
Flissigkeit bei einem spezifischen Gewicht y, o kg/m? der Strémungs-

widerstand mit
L ’w;', 0

APg g = }'R'j'ﬁ'yli‘,o'

(82)

Die hierbei als unverénderlich angenommene Geschwindigkeit wy, ,
folgt aus der Beziehung

m 'GF,h,O Dz'ﬂ

3600 =N 4 *Wpo0*Vr0- (83)

Fir diesen unteren Grenzwert von 4 Py 5, wird 4 Py , , = oo, fiir
den angefiihrten unteren Grenzwert von APy, , wird 4Py o o = 0.
Der wirkliche Wert beider liegt zwischen diesen Grenzen. Er ist fiir
Flissigkeit und Dampf gleich, da beide ein inniges Gemisch bilden.
Seine zahlenm#fBige Ho6he festzulegen, bleibt zukiinftiger Forschung
vorbehalten.

Als mittlerer Temperaturverlust durch innere Stromungswiderstédnde

. . AP AP
ist derWert 4 t;a anzusetzen, der etwa einem Druckverlust ~— 22 I 27,0

entspricht, wenn fiir den Druckabfall auch hier linearer Verlauf ange-
nommen wird.
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Bei Verdampfern mit waagerechten von der verdampfenden Fliissig-
keit durchstrémten Rohren wird die Volligkeit der Benetzung durch die
Speisemenge bedingt. Bei ungeniigender Speisung stromt durch die
letzten Rohrteile nur Dampf, bei zu starker Speisung tritt im ersten

Qo017 o
qo0w \ o
90009 \\ 7
o008 27
90007 755

o Q0006 —— —— e e
ki ggpgs s
90004 Z
00003 5
90002 I
9007 o
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Abb. 25. Abhingigkeit des Wirmedurchgangswiderstandes von der Speisemenge.

Teile der Rohre Siedeverzug infolge des erh6hten DurchfluSwiderstandes
ein. Hieraus folgt, daBl die zuldssige Rohrlinge mit dem Rohrdurch-
messer wichst und im bestimmten Falle ein ausgesprochener Bestwert
der Speisemenge vorliegt, wenn fiir seine Bedeutung der scheinbare
Wirmeiibergangswiderstand, ohne Ausschaltung des Temperatur-
verlustes Aty, zugrunde gelegt wird. Er ergibt sich nach Badger?! fiir
ein gerades 15 m langes Kisenrohr von 64 mm 1. W., in dem destilliertes
Wasser bei einer Siedetemperatur von 100° durch Heizdampf von 115°
zur Verdampfung gelangt, geméfl Abb.25. Zu geringe Speisung wirkt
hiernach schadlicher als iiberreichliche. Den Druckverlust in dem
gleichen Versuchsrohr :
hat Badger nach pijeq. | Mittl Heiz- (Mim. Bri- | Scheinbares

d: ft . dent . T tur-
Abb. 26  gefunden. zug amp C emp en gmp ;gflgﬁzao‘g
Hierbei gilt neben-

|
stehende Tabelle. Der ; 1 }iilz l?g ;g
Vergleich von Linien- 3 134 113 a1

zug 1 und 2 zeigt, dal
bei gleicher Heizmitteltemperatur und verschiedenem Temperaturgefille
der Widerstand etwa mit dem Quadrat des mittleren Temperaturgefilles,

1 Badger: Heat transfer and evaporation. New York 1926.
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also auch etwa mit dem Quadrat der Leistung, wichst, wenn angenom-
men wird, dal der Warmetiibergangswiderstand in beiden Féllen gleichist.
Dasselbe Ergebnis liefert der Vergleich der Linienziige 2 und 3 fiir
gleiche Briidentemperatur. Verdoppelung der Speisemenge hat in allen

Fillen nicht etwa eine Vervierfachung des Durchfluwiderstandes zur
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Abb. 26. Abhingigkeit des Druckverlustes von der Speisemenge.

Folge, sondern eine Erhéhung auf etwa das 1,5fache. Dies erklért sich
zwanglos daraus, dall die Erhéhung der umlaufenden Flissigkeitsmenge
oberhalb einer bestimmten Grenze den Warmeiibergangswiderstand nicht
mehr wesentlich andert, die Briidenmenge daher ziemlich unabhingig
von der Speisemenge bleibt.

Gegeniiber dem giinstigsten Fliissigkeitsstand, der bei natiirlichem Um-
lauf eine geniigende Benetzung der ganzen Heizfliche gerade noch sichert,
ergibt verstarkter Flissigkeitsumlauf den Vorteil einer beschleunigten
Losspiilung der entstehenden Dampfblasen von der Heizfliche. IThm steht
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jedoch der Nachteil gegeniiber, daf bei senkrechten Verdampferrohren
die Dampfblasen schwerer in den Kern eindringen und allgemein die
Stromungswiderstinde einen Temperaturverlust ergeben. Bei waage-
rechten innen durchstromten Rohren ist in gewissen Grenzen eine Ver-
besserung zu erwarten, weil durch Vermehrung der Flissigkeitsmenge die
Bespiilung der inneren Rohrfliche auch im oberen Teile gesichert wird.
Zu den Bedenken gegen kiinstliche Steigerung des Umlaufes kommt
auch die Riicksicht auf die zusétzlichen Kosten — Kapitaldienst und
Betriebsausgaben fiir die Fordervorrichtung —, die den, wenn itberhaupt
auftretenden, Leistungsgewinn alsbald aufzehren, wenn die Umlauf-
geschwindigkeit iibertrieben hoch gehalten wird.

Anders liegen die Verhaltnisse, wenn eine nicht siedende Fliissigkeit
mit kiinstlich erhohter Geschwindigkeit den Warmeaustauscher durch-
stromt, In diesem Falle ist der Erfolg nicht zu bezweifeln, wenn der
Temperaturunterschied zwischen ein- und austretender Fliissigkeit
gering und das beiderseitige Temperaturgefalle hoch ist. Unter im
iibrigen gleichen Verhiltnissen kann die Heizfliche, verglichen mit nur
einmaligem Durchgang der Flissigkeit, kleiner gehalten und damit an
Kapitaldienst gespart werden. Das giinstigste Verhiltnis von Umlauf-
menge zur Mindestmenge bei einmaligem Durchgang ergibt sich aus
einer Wirtschaftlichkeitsberechnung, die zu einem ausgesprochenen
Mindestwert der Gesamtkosten fiihrt. Nicht zu iibersehen ist hierbei,
daB der verstirkte Umlauf die mittlere Temperatur der Fliissigkeit ihrer
Endtemperatur annihert, das Temperaturgefille beiderseits der Aus-
tauschfliche daher verringert. Hierdurch wird die Umlaufvorrichtung
zwecklos, sobald das abnehmende mittlere Temperaturgefille die Lei-
stung stdrker herabzieht als sie durch den verringerten Warmeiber-
gangswiderstand erhoht wird.

9. Gleich-, Gegen-, Querstrom.

Bei Gleichstrom ist das wirksame Temperaturgefille am Eintritt am
grofiten, am Austritt am kleinsten. Beim Gegenstrom kann das Tem-
peraturgefille im Stromungssinne des wirmeren oder kilteren Stoffes
zunehmen. Gegenstrom ermoglicht einen weitergehenden Temperatur-
ausgleich der beiden Stoffe als Gleichstrom. Die freie Strémung ist bei
dem Heizmittel senkrecht abwirts, bei dem Kiihlmittel senkrecht auf-
wirts, also cntgegengesetzt gerichtet. In gleichem Sinne strebt die
frei werdende Luft bei der Kondensation nach unten, bei der Verdamp-
fung nach oben. Bei Gegenstrom lassen sich daher Stérungen leicht ver-
meiden, bei Gleichstrom wird es hiufig notig, die Stromungsgeschwindig-
keit kiinstlich auf ein Mehrfaches der natiirlichen zu steigern, um auf der
einen oder anderen Seite die freie Stromung zu iiberwinden.
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Fiir Querstrom ergeben sich mittlere Verhaltnisse. Der Vergleich
zwischen den drei Stromungsarten darf an der Frage des Stréomungs-
verlustes nicht voriibergehen. Werden diese durch Abstimmung der
Bau- und Betriebsweise in allen drei Fallen auf derselben Hohe gehalten,
80 ergibt sich Ausgleich der Unterschiede.

D. Einzelwiirmewiderstiinde.

1. Wirmeleitwiderstand der Wand.

Heizflichenwand. Bei Verdampfern ergeben sich besonders niedrige

Warmeleitwiderstinde ej" und ef;“’ der Stoffe beiderseits der Heiz-
0

fliche, wenn die Beheizung durch Dampf unter guter Abfithrung des
Kondensates erfolgt wund lebhafte Bewegung der verdampfenden
Fliissigkeit oder einzudampfenden Loésung gesichert ist. Es ist deshalb
besonderer Wert darauf zu legen, da3 nicht an anderer Stelle hohe Warme-
leitwiderstdnde auftreten und den Warmedurchgangswiderstand maf-
gebend beeinflussen. Der Wairmeleitwiderstand der Heizflichenwand

%7 gewinnt deshalb Bedeutung. Er ist niedrig zu halten durch Wahl

geringer Wandstirke ¢, und eines Baustoffes mit hoher Wirmeleit-
fahigkeit 4. Beide Grofen hangen voneinander ab, da der Baustoff bei
gegebener Heizflaichenform die Wandstérke bestimmt, die mit Riicksicht
auf Festigkeit und Abnutzung notig ist.

Die Wahl des Baustoffes wird durch das Verhalten der wand-
beriihrenden Stoffe beeinfluflt. In Betracht kommen Schmiedeeisen,
nichtrostender Stahl, Kupfer, Messing, Monelmetall, Aluminium, Blei,
Nickel, in Ausnahmefillen GufBeisen, Glas, Porzellan, Ton. Zuweilen
erhilt die Wand einen Schutziiberzug durch Verzinnung, Emaillierung.
Hierher gehort auch das Einbetten von Stahlrohren in GuBeisen
(Frederking). Schmiedeeisen kommt mit Riicksicht auf die Billigkeit
in allen Fillen in Frage, wo ungiinstige chemische Einfliisse fehlen.
Kupferrohre in Verbindung mit guBeisernen Einwalzbéden finden An-
wendung bei leicht sauren Fliissigkeiten, wie Leim, Rohglyzerin aus
Seifenlauge und Sulfitablauge. Kupfer-Zinnlegierungen sind gegen
mechanische Beschidigungen weniger empfindlich als reines Kupfer und
weniger sprode als Messing. Fiir Kondensatoren entsprechen den Vor-
schriften der Marine fiir Schiffsbetrieb Messingrohre mit 70% Kupfer,
29% Zink und 1% Zinn, fiir ortsfeste Anlagen Messingrohre mit 63 %
Kupfer und 37% Zink. Im ersten Falle soll der Bleigehalt 0,1%, der
Eisengehalt 0,075% nicht tiiberschreiten, Wismut, Antimon und
Kadmium nicht nachweisbar sein. Die Neigung von Messing zur Ent-
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zinkung hingt weniger von dem Zinkgehalt als von Herstellungs- und
Betriebsweise ab. Glatte Oberfliche und niedrige Strémungsgeschwindig-
keit wirken giinstig. Monelmetall und nichtrostender Stahl finden z. B.
Anwendung zur Verarbeitung von Pektinlgsung. Aluminium besitzt
besondere Widerstandsfahigkeit gegen Frucht-, Fett- und Pflanzensiure.
Es wird deshalb beim Eindampfen von Gelatine fiir GenuBzwecke an-
gewandt, weil das Lebensmittelgesetz den Gebrauch von Kupfer ver-
bietet und Eisen entfiarbend wirkt. Starke Siuren, wie Schwefelsidure,
konnen unter Verwendung von Hartblei, chemisch reinem Kupfer oder
siliziumreichem Eisen verarbeitet werden. Fiir die Warmbehandlung von
Laugen, wie elektrolytisch gewonnener kaustischer Soda, scheidet
Schmiedeeisen wegen der Gefahr des Briichigwerdens verformter Teile
aus. Als geeignete Baustoffe kommen GuBeisen und Nickel in Betracht.
Reinnickel ist besonders geeignet fiir die Verarbeitung von Milch. Fiir
die Behandlung von Buttermilch wird wegen des Gehaltes an Milch-
sdure QGubleisen verwandt.

Fiir die hauptsachlich in Betracht kommenden Baustoffe gelten
folgende runden Werte der Wirmeleitfahigkeit 4, in kcal/m-°C-h:

Das an der Spitze
stehende Kupfer ist an Baustoft Iw
erster Stellein Betracht

ich a Kupfer . . . . . . .. . .. ... | 300 bis 340
zu zenen, wenn A Aygminium. . . . . . . . . . . . . | 175
EigenschaftenderFliis- Messing . . . . . . . .. ... .. 75 ,, 100
: : : Bronze . . . . . . . . . ... .. 55
sigheit nicht dagegen golfP - - 50
sprechen. Bleibt in be- Gypeisen, Schmiedeeisen und Stahl . | 35 ,, 50
sonderen Fillen mit ]]glei.u. e 30
1 orzellan . . . . . . . . . . . .. i 0,9
Ricksicht ~auf das o =50 7700 04, 08

starke Angriffsvermo-
gen des verarbeiteten Stoffes auf Metalle nichts anderes iibrig, als
keramische Stoffe zu verwenden, so ist wegen der auBerordentlich nied-
rigen Warmeleitfahigkeit von vornherein ein hoher Wirmeleitwiderstand
und, bei Beschrinkung der unterzubringenden Heizfliche, eine nur
bescheidene Leistung zu erwarten.

In mechanischer Hinsicht soll die Harte der Verdampferrohre so gro83
sein, daB kein Verformen durch Packungen eintritt, jedoch eine bestimmte
Hohe nicht iiberschreiten, um bei Schwingungen nicht zu brechen.
Mechanische Beschiadigungen, wie Ziehriefen, sind zu vermeiden und
feines Korn durch richtige Wirmebehandlung beim Ziehen anzustreben.
Das Einbetten von Rohren in Gufleisen bezweckt, Druckfestigkeit der
vom Heizmittel durchstromten Rohre mit Bestindigkeit der fliissigkeits-
beriihrten Wandungen zu verbinden.

Unter Beriicksichtigung der bei hoheren Temperaturen — etwa
150° — zu beurteilenden Zugfestigkeit o}, ndert sich die obenstehende

Hausbrand-Hirsch, Verdampfen. 7. Aufl. 6
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Reihenfolge, wenn als MaBstab das Produkt 4, - 5 zugrunde gelegt wird,

und zwar unter Annahme mittlerer Werte wie folgt:
Die hohe Wirme-

Baustoff Aw - ow leitfahigkeit von Alu-

500000 minium kommt wegen
Kupfer . . . . . . . . ... ... : .

Stabl, Nickel, Messing und Bronze. . | 200000  4€T geringen Wirme-
Schmiedeeisen . . . . . . . . . . . 120000 festigkeit mnicht zur
Aluminium. . . . .. ... 90000 Geltung, wenn die
Bt iiiiil) Mo Festigheitsricksichten
Glas . . . . . . .. .. ... 200 mit ausschlaggebend

sind. Die Unterlegen-
heit von Eisen gegeniiber Kupfer und Messing wird noch dadurch er-
hoht, daB die Rostgefahr bei der Bemessung der Wandstirke einen
Sicherheitszuschlag verlangt.

Rohre mit kleinem Durchmesser erméglichen Anwendung geringerer
Wandstirken und damit eine Verminderung des Warmeleitwiderstandes.
Da sie auch hinsichtlich des Wéirmeiibergangswiderstandes Vorteile
bieten, sind im allgemeinen die Rohrdurchmesser so klein zu halten, wie
dies mit Riicksicht auf Betrieb und Kosten mdglich ist.

Sind verschiedene Baustoffe anwendbar, so spielt neben der Riick-
sicht auf die Warmeiibertragung die Kostenfrage eine ausschlaggebende
Rolle. Es ist selbstverstindlich, daB bei teuren Baustoffen, wie Nickel,
nichtrostendem Stahl, Monelmetall alle Moglichkeiten auszunutzen sind,
um durch Verbesserung der Wérmeiibertragungsverhiltnisse an Heiz-
fldche zu sparen. Die Stérke der Rohrwand ist aus Griinden der Warme-
iibertragung mdoglichst schwach zu halten. Sie wird héufig mehr durch
die Riicksicht auf Abnutzung im Betriebe als durch Festigkeitsgriinde
bestimmt. Rohre aus edlerem Metall kénnen im allgemeinen schwicher
gehalten werden als solche aus Schmiedeeisen. AuBlerdem héngt die
Wandstérke der Rohre von der Art der Befestigung in den Rohrbdden
ab. Werden die Rohre eingewalzt, so sind gréfiere Wandstarken nétig
als bei beweglichem Einsetzen mit Packung.

2. Wirmeiibergangswiderstand.
a) Allgemeine Einfliisse.

Art des Wirmeiiberganges. Fiir den Wirmetibergang zwischen dem
wirmetauschenden Stoff und der Heizfliche kommen bei Verdampf-
anlagen in der Hauptsache folgende Fille in Betracht:

a) 1. Vollkommene Gase und tiberhitzte Dimpfe an Metallwand:

Abkiihlung von Feuergasen bei feuergasbeheizten Ver-
dampfern,
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Abkiihlung tberhitzten Dampfes bei Verdampfern, die mit

Heilldampf beheizt werden,

Abkiithlung dampthaltiger Luft im Kondensator.
Metallwand an vollkommene Gase oder iiberhitzte Dampfe,
ausnahmsweise:

Erwirmung von Luft bei luftgekiihltem Kondensator.

Hierher gehért auch die unerwiinschte Abkiihlung von Ver-

dampferteilen und Briidenleitung unter Erwdrmung der um-

gebenden Luft.

b) 1. Tropfbare Fliissigkeiten an Metallwand:
Abkithlung von Flissigkeit in Verdampfern, die durch
Fliissigkeit beheizt werden,
Abkiihlung des Kondensates der Restbriden im Konden-
sator,
Abkithlung des Kondensates von Heizdampf und Zwischen-
briiden in Wirmeaustauschern,
Abkiithlung der starken Losung in Warmeaustauschern.

2. Metallwand an tropfbare Fliissigkeit:

Erwirmung des Eindampfgutes im Verdampfer oder Vor-
warmer bis zur Siedetemperatur,
Erwirmung des Kithlwassers im Kondensator,
Erwirmung von tropfbaren Fliissigkeiten durch UberschuB-
briiden.

o

¢)  Metallwand an siedende Fliissigkeit:
Verdampfen reiner Flissigkeit nach Erreichung der Siede-
temperatur,
Eindampfen einer Lésung nach Erreichung der Siede-
temperatur.

d)  Gesittigte Dimpfe an Metallwand:
Kondensation des Heizdampfes in dampfbeheizten Ver-
dampfern,
Kondensation der Zwischenbriiden in den kélteren Stufen
einer mehrstufigen Verdampfanlage,
Kondensation der Restbriiden im Kondensator.

Der Wirmeiibergangswiderstand von Gasen und tropfbaren Fliissig-

keiten ist nahezu unabhingig davon, ob der Wirmeiibergang an die
Wand oder umgckehrt erfolgt, wenn dic maBgebenden Bedingungen im
iibrigen iibereinstimmen. Andert dagegen der wirmetauschende Stoff
seinen Aggregatzustand, so ist der Wirmeiibergangswiderstand je nach
der Richtung der Anderung verschieden, also beim Verdampfen ein
anderer als beim Kondensieren. Die Ursache liegt darin, daf} der Warme-
iibergangswiderstand durch den Leitwiderstand des unmittelbar an der

6*
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Wand strémenden Stoffes mitbedingt ist und daB dieser Stoff beim
Verdampfen aus Fliissigkeit besteht, die mit Dampfblasen durchsetzt ist,
beim Kondensieren aus reiner Fliissigkeit.

Die Forschung strebt danach, ein Gesetz zu finden, das den Warme-
ibergangswiderstand fiir Stoffe beliebigen Aggregatzustandes mit einer
einheitlichen Formel erfafit. Dieses Ziel ist bisher noch nicht erreicht.
AuBer der hiernach noch verbleibenden Vierfaltigkeit der Formeln fiir
die angegebenen Fille a bis d sind noch Unterschiede gegeben durch die
Art der Strémung. Sie erfolgt

L. durch die aus geraden Kandlen — in der Regel kreisformigen
Rohren — bestehenden Elemente der Heizfliche,
II. um die aus geraden Kanéilen bestehenden Elemente der Heiz-
fliche in Richtung der Langsachse,
III. um die aus geraden Kanilen bestehenden Elemente der Heiz-
fliche quer zur Léngsachse.

Wird die Heizfliche durch ebene und gekriimmte Winde oder ge-
bogene Kanile gebildet, so entstehen Stromungen, die sich auf eine der
drei genannten Formen zuriickfithren lassen oder sich aus ihnen zu-
sammensetzen.

Eine, wenn auch bisher noch nicht in die Praxis vorgedrungene
Vereinfachung liegt insofern vor, als fiir Gase und tropfbare Fliissig-
keiten einheitliche Beziehungen aufgestellt worden sind. Trotzdem
bleibt mit Riicksicht auf die verschiedenartige Behandlung von er-
zwungener und freier Stromung die erschreckende Mindestzahl von

18 Formeln fiir —i— iibrig.

Elementareinfliisse. In den Formeln fiir % treten, wenn alle mafigeben-

den Einfliisse erfaflt werden, als veridnderliche elementare GroBen auf:
Stoffwerte
spezifische Wéarme der warmetauschenden Stoffe, c,, Cpo0s
Wirmeleitfahigkeit der wérmetauschenden Stoffe, 4, 4,
Dichte der wirmetauschenden Stoffe, g, g4,
Zahigkeit der wirmetauschenden Stoffe, u, u,.
Zustandswerte
Temperatur der wirmetauschenden Stoffe, i, ¢,,
Druck der wirmetauschenden Stoffe, P, P,,
Geschwindigkeit der wirmetauschenden Stoffe, w, w,.

Formenwerte
kennzeichnende Abmessung des Stromquerschnittes, gleich-
wertiger Durchmesser, D', D),

Lange des Stréomungsweges L,
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kennzeichnende Grofe der Stromungsrichtung, Neigungswinkel 8
der Austauschfliche gegen die Waagerechte,

besondere Formenwerte, wie Krimmungshalbmesser B von ge-
bogenen Austauschfliachen.

Zunichst liegt es nahe, den EinzeleinfluB einer Verénderlichen
dadurch versuchsmiBig zu ermitteln, da alle iibrigen gleich gehalten
werden. Ein allgemeiner Erfolg ist hierbei von vornherein nicht zu er-
warten, weil die Verdnderlichen untereinander abhéngig sind. Eine Ver-
einfachung scheint aus der Uberlegung heraus moglich, daB fiir einen
bestimmten Stoff die Stoffwerte c,, 4, ¢ und u feststehen, wenn Tempe-
ratur £ und Druck P gegeben sind. Grundsétzliche Erorterungen kénnten
sich daher darauf beschrinken, den Einflul von Temperatur, Druck,
Geschwindigkeit und kennzeichnenden Formenwerte festzustellen,
wenn die GesetzméBigkeit nur fiir einen ganz bestimmten Stoff gefunden
werden soll. In vielen Fillen ergibt sich alsdann noch eine Vereinfachung
der Aufgabe, weil der Druck bei tropfbaren Fliissigkeiten eine zu ver-
nachlissigende Rolle spielt und bei freier Strémung die Geschwindigkeit
durch die iibrigen Gréflen bedingt wird, als selbstindige Verdnderliche
also in Wegfall kommt. Untersuchungen, die unter Beschrinkung auf
einen bestimmten Stoff — hierzu gehort bei Losungen auch eine be-
stimmte Konzentration — durchgefiihrt wurden, konnten groBenteils
deshalb nicht volle Klidrung bringen, weil die Versuchsbedingungen
dieser Erkenntnis nicht gerecht wurden. Hieraus erklirt es sich, dafl die
im nachstehenden eingeflochtene Erérterung der mafigebenden Elemen-
tareinfliisse durch Versuch meist nur grundsétzlich und nicht, wie dies
wiinschenswert wire, iberall zahlenmé&fig belegt ist. Viele an sich wert-
volle Versuche kranken zudem daran, daf} sie die Beziehungen fiir den
Wirmedurchgangswiderstand, statt fir die Wéarmeiibergangs- und
Wirmeleitwiderstdnde im einzelnen, liefern. Da es stets wichtiger ist,
den groBten Teilwiderstand zu verringern, als an den kleineren Teil-

. . . . 1
widerstéinden zu verbessern, ist bei Untersuchung der ---Werte von

vornherein abzuwégen, ob einem bestimmten Einzeleinflull eine wesent-
liche Bedeutung iiberhaupt zukommt. So scheint es verfehlt, den EinfluB

1 .
des Wiarmeleitwiderstandes der Wand auf Tbei Verhaltnissen zu unter-

suchen, bei denen der Wéarmeiibergangswiderstand des stromenden
Stoffes auf der einen oder anderen oder beiden Seiten den Wiarmeleit-
widerstand der Wand um ein Vielfaches iiberwiegt. Eine dhnliche Er-
schwerung ergibt sich, wenn der EinzeleinfluB eines elementaren Wertes

auf % fiir die Seite gesucht wird, deren Warmeiibergangswiderstand von

dem auf der anderen Seite der Grofienordnung nach iibertroffen wird.
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KenngroBen. Erfolg fir die allgemeine zahlenméfige Auswertung von
Versuchen haben erst die theoretischen Forschungen von Nusselt,
Grober u. a. gebracht, die sich als Ziel setzten, ,,KenngréBen® zu finden,
mit deren Anwendung sich die verwickelte GesetzméBigkeit in einfacher
Form darstellen 1a8t. Beispiele solcher Kenngréfen, deren Eigentiimlich-
keit u. a. darin besteht, daB sie reine Zahlenwerte darstellen, sind, wenn
D allgemein als kennzeichnende Abmessung aufgefalft wird, folgende:

a-t 21 .
= TR Fo (Fourier),
o-D

== Bi (Biot),

=22 =277 Re (Reynolds),

v 7 g
. wfw . Pé (Péclet),
o_we_ _*_ St (Stanton) = Re- P¢,
v u o opeg
ligj‘gj}fﬂ , Gr (Grashof).

Diese KenngroBen sind vollstindig oder verstiimmelt in allen Formeln
fir den Wérmeiibergangswiderstand enthalten. Die Klarheit, mit der
sie darin auftreten, kann als MaBstab fiir die restlose Erfassung der
GesetzméBigkeiten angesehen werden.

Versuche. Wenn nach dem Vorausgehenden manche der zu be-
sprechenden Versuche keine zahlenmi@igen, fiir die Berechnung dien-
lichen Beziehungen liefern, so kinnen sie doch wesentlich zur Klarung
der Annahmen beitragen, die fiir den Entwurf getroffen werden miissen,
ehe der Rechnungsgang iiberhaupt einsetzt. Soweit hier Versuchsergeb-
nisse herangezogen sind, um Einzeleinfliisse zu kliren, wurde die bildliche
Darstellung umgeformt, abweichend von den angegebenen Quellen der
Wert des Wirmewiderstandes als eine Ordinate gewdhlt und angestrebt,
den EinfluB} von anderen Verdnderlichen als der gerade untersuchten so
weit wie moglich auszuschalten.

In Wirklichkeit gelingt dies nur in seltenen Fallen. Beispielsweise ist
es bedenklich, wenn fiir erzwungene Stromung die Verdnderung des
Wirmeiibergangswiderstandes bei gleichem Temperaturgefille ver-
glichen wird, um den Einflul} einer dritten Grofe, wie der Temperatur,
herauszuschilen, weil die Hohe des Temperaturgefélles keinen allge-
meinen MafBstab fiir die Belastung der Heizfliche darstellt.

Werden nach Abb. 27 Wirmeiibergangswiderstand und Temperatur-
gefille als Koordinaten gewéhlt, so bilden die vom Nullpunkt ausgehenden

Geraden 4 B Linien gleicher spezifischer Belastung % = -14/2— . Fiir ein
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und denselben Warmeaustauscher bedeutet aber gleiche spezifische
Belastung gleiche Stromungsgeschwindigkeit, wenn Anfangs- und End-
zustand als unveradnderlich betrachtet werden. Bei dem bedeutenden
EinfluB, den die Stromungsgeschwindigkeit auf alle Warmeiibertragungs-
vorginge besitzt, tritt daher der Einflul einer anderen Veréinderlichen,
wie der Temperatur, klarer hervor, wenn auf den fiir verschiedene Werte
der Veranderlichen geltenden Linienziigen die Vergleichspunkte nicht

-4z _
b=\~ %

A a4z

Abb. 27. Linien gleicher spezifischer Belastung.

langs der Ordinaten (C D), sondern lings der Linien gleicher spezifischer
Belastung (C B) verglichen werden, d. h. wenn die Darstellung als Ab-
szissenwerte die Hohe der spezifischen Belastung wahlt.

Anders liegen die Verhéltnisse bei mehrfachem Umlauf oder freier
Stromung, fiir die gleiche spezifische Belastung nicht gleiche Strémungs-
geschwindigkeit bedeutet. Bei freier Stromung stellt das Temperatur-
gefille eine der unabhéngigen Verdnderlichen dar, durch die die Warme-
iibergangsverhéltnisse bestimmt werden.

Einen schwachen Notbehelf bedeutet auch die Darstellung des
Warmeiibergangswiderstandes in Abhéngigkeit von einem einzelnen
Stoffwert, wie der Zahigkeit, wenn gleichzeitig das Temperaturgefille
unverinderlich gehalten wird. Bei gleichem Temperaturgefille ver-
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andert sich die spezifische Heizflachenbelastung und damit die Geschwin-
digkeit umgekehrt proportional dem Wirmetibergangswiderstand. Die
einzelnen Punkte des Linienzuges gelten daher, abgesehen von dem
verdnderlich gehaltenen einzelnen Stoffwert, fiir verschiedene Belastungs-
verhéltnisse. Der Kurvenverlauf schlieft den wesentlichen Einfluf} der
Geschwindigkeit ein. Solche Darstellungen ermdéglichen daher nicht, die
Versuchsergebnisse zahlenméBig auf geéinderte Verhaltnisse zu iiber-
tragen. Soweit sie gleichwohl im nachstehenden zugelassen sind, handelt
es sich nur um Feststellungen, durch die Liicken der Forschung behelfs-
miBig ausgefiillt werden sollen.

b) Gase und tropfbare Flissigkeiten.

a) Erzwungene Stromung. I. Stromung durch gerade Kaniéle.
Auf Grund einer Anniherungstheorie haben Schiller und Burbach?
fir den Wirmeiibergang zwischen einer allgemeinen, gasférmigen oder
tropfbaren Fliissigkeit und der Wandung eines von der Flissigkeit
durchstromten Rohres im Bereiche des Blasiusschen Widerstands-
gesetzes fir turbulente Strémung die Beziehung entwickelt

oc~D___ V)D'}’FmCI'W 0,75
oy = 84 () 8
Hierbei bedeuten
o die Wirmeiibergangszahl, in keal/m?. ©C-h,

D den Rohrdurchmesser bzw. gleichwertigen Kanaldurchmesser z—f,

in m,

Apw die Wirmeleitzahl der allgemeinen Fliissigkeit bei der Wand-
temperatur, in keal/m-°C.h,

¢y, die spezifische Warme der allgemeinen Fliissigkeit (bei Gasen ¢,
bei gleichem Druck) bei der Wandtemperatur, in keal/kg- 9 C,

w die mittlere Geschwindigkeit der allgemeinen Fliissigkeit, in m/s,
22
Vrom = f Yr - dt das mittlere spezifische Gewicht der Fliissigkeit
t ZA TW
w (fur Gase v, , = tp—tw -In W), in kg/m3.

Die Beziehung gilt fiir grofle Anlauﬂangen (L = Abstand vom

Eintritt) und nicht zu grofle Anlaufstérungen. Dle Gleichung ist ganz
dhnlich aufgebaut wie die von Nusselt empirisch fiir Gase gefundene,
wenn diese in der Form

2D =192 (WD Yam e

}LGm

(85)

;*G, m

1 Schiller u. Burbach: Wirmeiibergang strémender Fliissigkeit in Rohren.
Z.V.d.I.1929.
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dargestellt wird, wobei bedeuten
tF

1 . . pe .
Com = mfc,, -dt die mittlere spezifische Wiarme der gasférmigen

ty Flussigkeit, in keal/kg -0 C,
lp

Agm = IZG dt die mittlere Warmeleitzahl der gasférmigen
ty Flissigkeit, in keal/m-°C- h.

Gegeniiber der Nusseltschen Formel legt die Schillersche vor allem
klar, fiir welchen Bereich die Stoffwerte y, ¢, A zu messen sind. Sie gilt
aulerdem fiir allgemeine Fliissigkeiten gasformiger oder tropfbarer Art?.

1
Der mittlere Wirmeiibergangswiderstand -~ ergibt sich nach
Schiller unter Ausschlufl der Anlaufstrecke zu

L D (w-D-ypm-cpw\ 075
10,0545 - lw( sy (86)

m Arw

bzw. nach Nusselt-Grober, wenn der Einflu3 der Anlauflinge be-
ricksichtigt wird, zu

&‘5;“00422 o (e e )T (SR (87)

Lo
Bei Verdampfern kann das Verhaltnis - = 20 angenommen werden.

0,05

. L
Fiir % =20 bzw. 166 wird (—\ —1,16 bzw. —1,29. Der Beiwert

D)
0,0422 geht hiermit in 0,0489 bzw. 0,0545 iiber. Er wird also fiir £ = 166

gleich dem Beiwert der Schillerschen Formel. Fir 5 L == 20 liegt er 10%

darunter. Trotz dieser Annéherung ist es Verfruht, die Schillersche
Formel fiir allgemeine Fliissigkeiten anzuwenden, solange sie nicht eine
Bestatigung durch weitere Versuche gefunden hat. In der Zwischenzeit
miissen notgedrungen verschiedene Formeln fiir gasférmige und tropf-
bare Fliissigkeiten benutzt werden.

a) Gase. Wird die Nusselt-Grébersche Formel in der Form

&1_ — 0,0422-L0'05'D0’16' —0,79 Z—~0 "1(})G m" Cp, m)—0.79 (87&)

G, m

! Neuerdings hat Nusselt (Der EinfluBl der Gastemperatur auf den Warme-
iibergang im Rohr. Techn. Mech. Therm. 1930) fiir groBe Unterschiede zwischen
der mittleren Gastemperatur und der Wandtemperatur eine neue Formel

g uw >0,25< ]71" >O,333

a 14,200, 5 <T) Ty (W 7,) 070

entwickelt.
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geschrieben, so ergibt sich fiir Gase mit der Beziehung

Ve = Va1a" Pa (Ve 105 = Spezifisches Gewicht bei 1 at)

die Form

1 - - _

P = 0,0422 . L005. %16 (w- pg) 0'79'}“(;.9%21 (Ve.1at.m " Cp,m) 079 (87h)
= 0,0422- 109 DO (1 p) =078 T, - gk,
wobei
A6, m S g T N
Ag.m = ﬁ;* die mittlere Temperaturleitfahigkeit der Fliissigkeit,
P in m2fh, (ag 4 . Del 1 at)

bedeutet.

Der Wert a7, - Az " ist fir Gase nur von der Temperatur ab-

héngig. Bei Feuergasen koénnen mit geniigender Genauigkeit die
gleichen Werte wie bei Luft von gleicher Temperatur angewandt werden.
Fiir Gase, deren Temperatur in der Néihe der Siedetemperatur liegt,
z. B. mifig tiberhitzten Wasserdampf, gilt die Beziehung y, =y, 1,4 2
nicht mehr. Auflerdem wird der Wert ag - ;. alsdann auch durch
den Druck beeinfluBit. In diesem Falle ist daher auf die Form

Lo 0,0422 - L005. D018 . o= 079 o470 . A5 L (87¢)

-D,m
zuriickzugreifen.
Wird der Wirmeiibergangswiderstand durch den Leitwiderstand
einer gleichwertigen Grenzschicht ausgedriickt, so betrigt ihre mittlere:
Stéarke

iag = ™ = 0,0422 - L055. DO =010 g7 (88)
und ihr Verhiltnis zu dem Rohrdurchmesser
€ia, ¢ __ L\005/ gg ,, \0:79
8 — 0,0422 <~5> (Kﬁ . (89)

b) Tropfbare Fliissigkeiten. Hierfiir liegen zur. Zeit folgende Formeln
vor:
Soennecken!?
fiir Eisenrohre mit rauher Oberfliche
1 Do

fite Messingrohre mit glatter Oberfliche
0,
L 0,000495- -, L% (91)

w09 (10,014 - 1)’

op

1 Soennecken: Der Warmeiibergang von Rohrwéinden an stromendes Wasser.
Forschungsheft Nr. 108/109. 1911,
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wobei die Rohre senkrecht stehen und Wasser abwéarts stromt. Die

1 .
Werte - fiir aufwirts stromendes Wasser liegen nach Soennecken
-F
7% hoher.
Stender?
1 0,000353

Z = . (92)
%r (14 0,0215 [tr= 0,1 (tw— t5)] — 0,00007 [tp- 0,1 (t— tz)]2) w™** ~ 00O tp + 0oLty tp)] (

Diese Beziehung gilt nach Stender unabhingig vom Rohrdurchmesser
und der Strémungsrichtung.

McAdams und Frost? haben unter Beriicksichtigung der Anlauf-
strecke die Beziehung

aufgestellt.
Mollier3 leitet aus den Versuchen von Soennecken und Stender
die Formel ab
1 D <w .D>—0,435<w.1).y1,>—0,435

= 6,54
oy r \ ar MF

(94)

ten Bosch? stellt fiir allgemeine Flissigkeiten die Beziehung auf
L D e e 1 Z" Yo\ 0,25 w, - D\~ 075
uy = 00545 (1— +?'ﬁ'z,'¢;> o9 ( af') . (95)
In dieser Formel bezeichnen

e die wirkliche Grenzschichtstirke,

e’ die ideale Grenzschichtstirke,

o das Produkt Re- Pé = St= 36000 A , das fiir vollkommene Gase nahe
cou-g
gleich 1 ist.

Der Index g gilt fiir die mittlere Temperatur der Grenzschicht, der
Index k fiir die Temperatur der Flissigkeit im Kern. Fiir den Grenz-
falle =¢’, 0 =1 geht die Formel von ten Bosch, unter Vernachlissi-
gung des Temperaturunterschiedes zwischen Fliissigkeit und Grenz-
schicht in die von Schiller iiber. ten Bosch findet fiir einen Wert
f,— = 0,35 gute Ubereinstimmung mit den Stenderschen Versuchen mit
Wasser, ebenso mit den Versuchen vonNusselt, Grober und Poensgen
mit Luft und tberhitztem Wasserdampf. In der Nihe der kritischen
Geschwindigkeit und bei sehr zéihen Fliissigkeiten verliert die Fassung

1 Stender: Der Wirmeiibergang an stromendes Wasser in vertikalen Rohren.
Berlin: Julius Springer 1924.

2 McAdams u. Frost: Mass. Inst. of Techn. 1924.

3 Mollier: Hiitte 25. Aufl.

4 ten Bosch: Die Wiarmeiibertragung, 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1927.
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ihre Bedeutung, solange keine Klarheit dariiber besteht, nach welchem
Gesetz der Wert :g,- allméhlich in den Wert 1 iibergeht, wie er unterhalb

der kritischen Geschwindigkeit gilt.
Schack? gibt die von Stender aufgestellte Bezichung in der ver-
einfachten Form
1 0,000494 - D01 —0.85
ar  1+0,014- 4 Y
wieder, um den EinfluBl des Rohrdurchmessers zu beriicksichtigen.

Bei der Vielzahl der Formeln, die teilweise rein theoretisch, teilweise
rein empirisch gefunden sind, fillt die Entscheidung fiir die eine oder
andere schwer. Es bleibt zukiinftiger Forschung vorbehalten, hier
weitere Kldrung zu schaffen. Schack hat durch Vergleich mit den
vorliegenden Messungen die gréBten Abweichungen bei der Schiller-
schen Formel festgestellt, die fiir die Anwendung noch nicht reif scheint.
Bessere Ubereinstimmung liegt vor bei McAdams-Frost und Soen-
necken, wihrend bei der Formel von Stender in der urspriinglichen
und vereinfachten Form die Unterschiede am geringsten werden. Vor-
laufig kann daher empfohlen werden, fiir Wasser die vereinfachte
Stendersche Formel, fiir andere Fliissigkeiten die von McAdams und
Frost zu verwenden.

IT. Stromung um gerade Kanéle in Richtung der Lings-
achse. Gase und tropfbare Flissigkeiten. Strémen allgemeine
Fliissigkeiten auBlen lings der Rohre, so konnen unter Beriicksichtigung
des aus dem Stromquerschnitt f und dem benetzten Kanalumfang U
sich ergebenden gleichwertigen Rohrdurchmessers

(96)

,_4f
D=7

die Formeln fiir innen durchstrémte Rohre angewandt werden. Im
allgemeinen handelt es sich um Réhrenbiindel, die auBlen von einer
allgemeinen Flissigkeit beaufschlagt werden. Ist die Rohrzahl grofl und
der Zwischenraum zwischen den Einzelrohren etwa gleich dem Zwischen-
raum zwischen den duBleren Rohren und dem Mantel, so kénnen die in
den Rohrzwischenrdumen vorliegenden Strémungsverbiltnisse fir das
ganze Rohrenbiindel angenommen und die Abweichungen vernach-
lassigt werden, die sich fiir die duBeren, gegen den Mantel zu liegenden
Rohre ergeben. Bezeichnet m - D, die Rohrteilung, also (m — 1)D, den
freien Zwischenraum zwischen den Einzelrohren und auch zwischen
Aullenrohr und Wand, so entfillt bei versetzten Rohren nach Abb. 28

auf jedes umstrémte Rohr ein Stromquerschnitt
2, 2
f=0866m2 D2 — P2 % De (g 462 .

1 Schack: Der industrielle Warmeiibergang. Diisseldorf 1929,
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Der gleichwertige Durchmesser folgt hieraus zu
,  D346mP—m) . (346m?
.D = **’*DT:’Z'{W s == _Da< po — ].) .

Wiirden die Rohre sich im Grenzfalle aullen beriihren, so ergibe sich
mit m =1

;o (346 L\

D——Da<n 1) =0,1D,.

Fir einen Zwischenraum gleich dem
Rohrdurchmesser, d.i. m =2, folgt

D =D, (2 1)

—34D,.

Damit D" = D,, also der gleichwertige
Durchmesser dem &duBleren Durch-
messer gleich wird, muf}

4 2
346m* g,
4

T -

m = Vi;73 ~ 1,30 )
d. h. der Zwischenabstand etwa gleich
4 des duBeren Rohrdurchmessers sein.
In der praktischen Ausfithrung ist die
Bedingung m ~ 1,35 bzw. D’ = D, nur
bei groBeren Rohrdurchmessern von
etwa D, > 50 mm erfiillbar. (Bei kleineren Rohren mull m grofer ge-
wihlt werden, um den Steg nicht zu sehr zu schwichen.) Damit fiir
m ~ 1,35 der Wirmeiibergangswiderstand der gleiche ist wie bei innen
durchstrémten Rohren mit gleicher Lange und einem inneren Durch-
messer D, gleich dem duBeren Durchmesser D, bei AuBlenstrémung, muB3
als weitere Bedingung die Durchstrémgeschwindigkeit in beiden Féllen

dieselbe sein. Fiir m = V

1773 ergibt sich
D? D:.n
I . 2 — a
f= 7 (3,46 m —n)—i4 .

Wird daher der Unterschied zwischen duflerem und innerem Rohrdurch-
messer vernachléssigt, so bleiben bei einer Teilung 1,35 D des Rohren-
biindels die Warmetibergangsverhéltnisse fiir Innen- und Auflenstrémung
die gleichen, wenn Rohrdurchmesser, Rohrzahl und Rohrlénge iiberein-
stimmen. Da die Stréomungswiderstdnde von Geschwindigkeit und gleich-
wertigem Rohrdurchmesser abhingen, die beide unter dieser Voraus-
setzung sich nicht &ndern, besagt dies, daBl mit dem gleichen Warme-
iibergangswiderstand im Vergleichsfalle gleicher Stromungswiderstand
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einherlduft. Fir eine Teilung m D, > 1,35 D, wird der gleichwertige
Durchmesser groBer, bei gleicher Rohrzahl und Lénge daher fiir Auflen-
stromung die Geschwindigkeit kleiner und aus doppelten Griinden der
Wirmeiibergangswiderstand hoher als bei Innenstrémung, wihrend die
Stromungswiderstdnde sich verringern.

Durch Anwendung einer verringerten Zahl lingerer Rohre 148t sich
Ausgleich schaffen. Damit der Wirmeiibergangswiderstand gleichbleibf,
muB bei Gasen die Rohrzahl so verringert werden, da die Bedingung

0,05, ,,—0,79 _. 70,05, ,,—0,79
La Wy - Li w;

erfiillt ist. Allgemein gilt

w, nomo
w; M (346m2—m)’

7 1,28
Mg = My <3,46m2 —?) :

Wird der Einflu der Lénge auf den Wiarmeiibergangswiderstand ver-
nachléassigt und der Exponent fiir w mit — 0,75 eingesetzt, so folgt

e 1,33
Mo =1 (3,46m2 —7z>
Die Geschwindigkeit wird auf das —%-3’ 46;!7:5 fache, die Lénge auf
das :‘ fache erhht. Der Druckverlust vergrofert sich alsdann auf das
. 3
(‘ZL‘EWZ?) fache, wenn von der Verinderung der Reibungszahl

abgesehen wird. Hier entspricht also gleichen Warmeiibergangsverhlt-
nissen ein bei AuBenstrémung vergréBerter Druckverlust, durch den
die Innenstrémung eindeutig iiberlegen wird, wenn, mit Riicksicht auf die
Herstellung, die Teilung m D > ’/ %3 - D gewahlt werden muf.

Die Beziehung

n 1,33
Mg =" <3,46 m2 — n)
gilt nicht nur fiir Gase, sondern auch fiir tropfbare Fliissigkeiten.

Beispiel.
Beim Ubergang von Innenstrémung durch #; = 100 Rohre zu AuBenstrémung
mit, einer Teilung m + D, = ]/7r D, soll der Warmeiibergangswiderstand sich nicht
andern. Dann wird die Rohrzahl

T 1,33
na~100 (m) ~ 32.

_ 100
32.2,46

3
Der Druckverlust steigt auf das ( > ~ 2fache des fiir Innenstromung zu-

treffenden Betrages.
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III. Stromung um gerade Kanédle quer zur Léngsachse.

@) Gase. Fir die Bewegung von Luft senkrecht zur Achse des
Einzelrohres fand Nusselt! die Beziehung

SR 14,9-)1) (1273 +
“L,m

D-w- Om >’—0.716
o(L,m

‘u'L,m (97)

Den Zusammenhang zwischen Wirmeiibergangswiderstand und
Reibungsverlust gibt Thoma? fir Rohrenbiindel in der Form wieder

1 w F
« 3600 f-AP-¢c,.q " (98)
Hierbei bedeuten

{  den Spaltquerschnitt, in m?
AP den Druckverlust, in kg/m?2,
w  die FlieBgeschwindigkeit am Spalt, in m/s.

ten Bosch3 weist darauf hin, dafl diese Beziehung nur dann gilt,
wenn der gesamte Stromungswiderstand im Sinne einer Verbesserung
des Warmeiiberganges wirkt. Diese Voraussetzung trifft im allgemeinen
deshalb nicht zu, weil die Luft beim Verlassen des Rohrenbiindels eine
Geschwindigkeit besitzt, die hoher ist, als dem rohrfreien Stromungs-
querschnitt entspricht, und weil die Umsetzung des Geschwindigkeits-
iiberschusses in Druck nur unvollstdndig erfolgt. Es ist deshalb eine
Berichtigung der Formel in dem Sinne geboten, dafl der Druckverlust 4P
nur zu einem Teile in Ansatz gebracht wird.

Fiir Luft von 0° bei 760 mm Q.-S. Druck findet Thoma

w\— 0.6
2 —0,0230.D (%) (99)

237
fiir Rohrenbiindel mit versetzten Rohrreihen, bzw.

——o0021¢-D ()" (100)

L

fiir Rohrenbiindel mit gradliniger Anordnung.

Weitere Klérung haben die Versuche von Reiher? gebracht. Fir
Verhéltnisse, bei denen der Einflul der natiirlichen Luftstromung auf-
gehoben ist und Geschwindigkeiten iiber 2 m/s auftreten, ergaben sie

1 D <D.w.96,m>-—n

(101)

%, m ZG.m Ha,m

1 Nusselt: Die Kiihlung eines Zylinders durch einen senkrecht zur Achse
stromenden Luftstrom. Ges. Ing. 1922.

2 Thoma: Hochleistungskessel. Berlin: Julius Springer 1911.

3 ten Bosch: Die Warmeiibertragung, 2. Aufl. Berlin: Julius Springer 1927.

1 Reiher: Warmeiibergang von stromender Luft an Rohre. Forschungsheft
Nr. 269. 1926.
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Dabei gelten fiir m und n folgende Werte:

m l n
Glattes Einzelrohr, normale Turbulenz 2,86 ‘ 0,560
starke Turbulenz 3,79 3 0,648
Sehr rauhes ,, , normale Turbulenz 27,2 } 0,856
Rohrenbiindel : Rohre ‘ Rohre
e?:lg?;é ; versetzt eihrgrt:ilgr versetzt
2 Rohrreihen . . . . . . . .. 8,20 10 {l
3 Rohrrethen . . . . . . . .. 7,94 8,85 |
4 Rohrreihen . . . . . . . . . 775 813 | | 0,65¢ 0,690
5 Rohrrethen . . . . . . . .. 7,63 7,63 |

Reiher zeigte bereits, dafl der Wéirmeiibergangswiderstand nicht
immer, wie zunédchst zu erwarten wire, auf der dem Luftstrom entgegen-
gerichteten Rohrseite besonders niedrig und
auf der im Luftschatten liegenden, entgegen-
gesetzten Seite ungewdhnlich hoch ist. Ge-
nauen AufschluBl hieriitber haben Versuche
von Lohrisch! gebracht. Aus Diffusions-
versuchen fand er eine Verdnderung des
Wirmeiibergangswiderstandes iiber die einzel-
nen Punkte des umspiilten Rohrumfanges
nach Abb. 29. Diese stellt fiir verschiedene
Abb. 29. ~Verlauf des Wirme- weoite der Reynoldsschen Zahl

iibergangs auf einem runden
= 4000, 20500, 50000

Rohr (Lohrisch). w-D. 0

den Verlauf von %2 in radial auf dem Umfange aufgetragene Strecken

dar und zeigt, dafl der Wiarmetibergangswiderstand nur fiir Geschwindig-
keiten, die nahe oberhalb des kritischen Wertes w, liegen, auf der Vorder-
seite des Rohres wesentlich kleiner ist als auf der Riickseite, wihrend
bei besonders hohen Geschwindigkeiten die Verhiltnisse sich umkehren,
so daB der Ubergangswiderstand auf der Vorderseite iiberwiegt. Die
Erklérung liegt darin, dafl die Grenzschicht sich alsbald nach Eintritt
in die der Strémung abgekehrte Seite ablost und frische Luftschichten
der Riickseite durch Wirbelungen zugefiihrt werden. Das Ergebnis faBt
Lohrisch dahin zusammen, da3 er fiir

die vordere Hilfte die Werte . . . . . . . . . m = 1,07 n = 0,477
die hintere Halfte die Werte . . . . . . . . . m = 42,7 n = 0,824

setzt. Fir das Einzelrohr gibt er in guter Ubereinstimmung mit der von

! Lohrisch: Bestimmung von Wirmeiibergangszahlen durch Diffusions-
versuche. Forschungsheft Nr. 322. 1929,
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Reiher fiir normale Turbulenz aufgestellten Beziehung die Gleichung

1 D (D-w-gg,\—0563
Logg. 0 (T e T (102)
aG,m }“G,m /‘G,m
Aus weiteren Versuchen mit Rohrbiindeln findet schlieBlich Lohrisch fiir
m n
5 Reihen mit versetzten Rohren . . . . . . . . . . 6,21 0,661
5 Reihen mit hintereinanderliegenden Rohren. . . . . 24,8 0,775
3 Reihen mit versetzten Rohren. . . . . . . . . . . 5,99 0,650

Die Abweichung von den Reiherschen Versuchen ist bei versetzten
Rohren unbedeutend, bei hintereinanderliegenden Rohren wesentlich.
Wihrend nach Reiher fiir hohere Geschwindigkeiten der mittlere
Wirmeiibergangswiderstand bei hintereinanderliegenden Rohren mehr
und mehr den von versetzten Rohren iiberwiegt, findet nach Lohrisch
mit zunehmender Geschwindigkeit ein Ausgleich statt. Fir mittlere

(Geschwindigkeiten w-D-o ~ 10000 |spielen die Abweichungen praktisch
g b P gen p

keine Rolle, so daB die allgemeine Anwendung der von Reiher auf-
gestellten Beziehung vorlaufig empfohlen werden kann.

Beziiglich der Geschwindigkeit ist ausdriicklich darauf aufmerksam
zu machen, daB in den obigen Formeln w beim Rohrenbiindel die auf-
tretende Hochstgeschwindigkeit im Rohrspalt, beim Einzelrohr jedoch
die mittlere Geschwindigkeit darstellt, mit der die Luft auf das Rohr
trifft.

Die Verbesserung der Wirmeiibergangsverhiltnisse auf der Riick-
seite des Rohres bei hoher Geschwindigkeit weist auch darauf hin, daf3
die Verwendung von Rohren mit stromlinienférmigem Querschnitt in
diesem Gebiet nur insofern eine Verbesserung verspricht, als bei ihnen
die Umsetzung der am Austritt aus dem Rohrenbiindel herrschenden
Geschwindigkeit in Druck vollkommener erfolgt als bei kreisformigem
Querschnitt und daher bei gleichem Druckverlust hohere Geschwindig-
keiten zulédssig werden.

Die Frage der Rohrlage (waagerecht, senkrecht oder schrig) tritt
zuriick, wenn die Geschwindigkeiten hoch genug sind, um den Einflul
des natiirlichen Umlaufes auszuschalten.

Fir Rauchgase koénnen mit gentigender Anndherung die fiir Luft
gefundenen Zahlen angewandt werden.

Querstromung von Gasen mit erheblicher Geschwindigkeit tritt bei
feuerbeheizten Dampfkesseln auf. Obwohl auch sie zu Verdampfern in
weitestem Sinne gehoren, soll sich die vorliegende Arbeit auf die Behand-
lung von Verdampfanlagen im engeren Sinne, unter Ausschlu3 von
Dampfkesseln, beschrinken. Die Beheizung solcher Verdampfer durch
Feuergase oder Abgase (von Feuerungen oder Verbrennungskraftma-
schinen) gehort zu den Ausnahmen.

Hausbrand-Hirsch, Verdampfen. 7. Aufl. 7
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b) Tropfbare Fliissigkeiten. Stromung von tropfbaren Flissigkeiten
senkrecht zur Rohrwand unter Anwendung erheblicher Geschwindig-
keiten findet fiir Verdampfanlagen keine Anwendung. Der Mangel, dal
allgemeine Versuche iiber den hier auftretenden Wirmeiibergangs-
widerstand fehlen, wird daher nicht als Liicke empfunden. ‘

Eine besonders wirksame MafBnahme fiir kiinstliche Verbesserung
der Stromungsverhiltnisse stellt der Vorschlag dar, die wirmeaus-

tauschende Wand tber ihre ganze
aL Flache durch die mit hoher Ge-
//l 1/\ schwindigkeit senkrecht auf die

Wand gerichtete Fliissigkeit zu be-
spiilen. Abb. 30 (Frambs & Freu-
denberg) stellt einen Versuchs-
kondensator von 0,2 m? Heizflache
dar, der nach diesem Grundsatze
.arbeitet. Der innen strémende Dampf
trifft durch iiberden Umfang verteilte
Offnungen senkrecht auf die Heiz-
flaichenwand, die auf der Gegen-
seite von dem auBen stromenden, in
gleicher Weise verteilten Wasser be-
spritzt wird. Es leuchtet ein, daf
an der Aufprallstelle Kondensat auf
der einen, Grenzschicht auf der an-
deren Seite durch die Blasewirkung
verdréngt werden. Hieraus erklart
sich der an dem Versuchskonden-

Abb. 30. Kondensator mit Prallwirkung ~ sator von Josse festgestellte er-

(Frambs & Freudenberg). . . . e
a Dampf, b Kondensat, ¢ Wasser (¢, Eintritt, staunlich medrlge Warmedurch-

¢, Ubertritt, ¢; Austritt), d Heizfliche.

%

. 1 .
gangswiderstand von oo bei einer

Dampftemperatur von 40,5° und einer mittleren Wassertemperatur
von 13,7% Er entspricht einer Gesamtstirke der durchschnittlichen
beiderseitigen Grenzschicht von /3 mm, wenn der Warmeleitwiderstand
der trennenden Wand unberiicksichtigt bleibt. Fiir die praktische Be-
wertung ist der Wiarmedurchgangswiderstand allein keinesfalls maf3-
gebend. Er wird hier unter erheblichem Energieverlust erkauft. Hinzu
kommt der Kostenaufwand fiir die #duBeren und inneren Verteilmantel,
so daf die Frage berechtigt ist, ob auf dem hier beschrittenen Wege
eine Verbesserung der allein maBgebenden Gesamtwirtschaft zu er-
reichen sein wird.

Ungewshnlich niedrige Werte des Warmeiibergangswiderstandes von
Wasser an Wand bei Aufleitung des Wassers in rasch bewegtem Strahl
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senkrecht zur Wand haben auch Schmidt, Schurig und Sellschop?

. s 1 1
festgestellt. Sie fanden fiir die Auftreffstelle —--Werte von rund 40000

bis %%6(7 , wenn die Geschwindigkeit des Strahles 5,5 bis 10 m/s betrug.
Der mittlere Warmeiibergangswiderstand ist, wegen der allmihlichen
Abnahme der Stromungsgeschwindigkeit mit Entfernung von der Auf-
treffstelle, selbstverstandlich grofer, bewegt sich aber bei den erwidhnten

Versuchen mit einer verhiltnismaflig kleinen Platte noch um Werte in

.o . 1 . 1
der auffallend niedrigen GréBenordnung von 50000 bis 30000 °

B) Freie Stromung. I. Stromung durch gerade Kanile. Gase
und tropfbare Fliissigkeiten. Bei Strémung durch die Rohre ist es
leicht, der fiir giinstigen Wéarmeaustausch an der Spitze stehenden
Forderung einer Stromungsgeschwindigkeit gleich oder iber der kriti-
schen Geschwindigkeit zu entsprechen. Ausfithrungen, bei denen diese
Voraussetzung nicht erfillt wird, sind fehlerhaft und bediirfen hier
keiner Erorterung.

II. Stromung um gerade Kanéle in Richtung der Lings-
achse. Nach der getroffenen Voraussetzung bestimmen bei freier
Stromung Leitung und Konvektion allein den Wéarmeiibergang. Ob die
Stromung lings oder quer erfolgt, hingt infolgedessen nicht von der
Richtung ab, mit der Gas und Flissigkeit ein- und austreten, sondern
von der Lage der Rohre. Da der natiirliche Umlauf stets senkrecht nach
oben oder unten strebt, ergeben senkrechte Rohre Léngsstrémung,
waagerechte Rohre Querstromung.

a) Gase. Nusselt und Jiirges? haben fiir eine senkrechte glatte
Wand das Temperaturfeld untersucht und die von Nusselt? fiir Luft von
1 at und 35° entwickelte Gleichung

_ 0455 (103)

bestétigt gefunden.

Unter der Voraussetzung, dafl der Wirmeiibergang an ein Rohr nur
durch Leitung und Konvektion erfolgt, also &uBere Einfliisse aus-
geschaltet werden, hat Nusselt4 die Bezichung aufgestellt

a D P Dy B tw —,)>

" <’3€070”c;;- g tm’ g

(104)

1 Schmidt, Schurig u. Sellschop: Versuche iiber die Kondensation von
Wasserdampf in Film- und Tropfenform. Techn. Mech. Therm. 1930.

2 Nusselt-Jirges: Das Temperaturfeld iiber einer lotrecht stehenden
geheizten Platte. Z. V. d. I. 1928.

3 Nusselt: Forschungsheft Nr. 64.

4 Nusselt: Die Wirmeabgabe eines waagerecht liegenden Drahtes oder
Rohres in Flissigkeiten und Gasen. Z. V. d. I. 1929.

7*
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die fiir Flissigkeiten allgemeiner Art gilt. Hierbei bedeuten

t
Lo 1 Wz die mittlere Wiirmeleitzahl der allgemeinen Fliissig-
m T e — tJ‘ ~dt keit, in keal/m-°C-h,
4

Pm =, keit, in kg-s/m2,

t
1 ¢ die mittlere Zahigkeitszahl der allgemeinen Fliissig-
—1 .f p i

t

t

1 das mittlere spezifische Gewicht der allgemeinen
Ym = tW—t.ry'dt Fliissigkeit, in kg/m3,
t

1 w die mittlere rdumliche Ausdehnungszahl der allge-
B = Bedt _ . R |
™y — tzj‘ meinen Flissigkeit, in 55,

t

1§ die mittlere spezifische Wirme der allgemeinen

Cpom = ¢, — tfcﬂ’ ~di Fliissigkeit, in keal/kg-°C,
t

t die Temperatur der allgemeinen Fliissigkeit in einiger Entfernung
von der Wand gemessen, in °C,

t, die Oberflichentemperatur der Wand, in °C,

@ eine Funktion der beiden dimensionslosen Briiche in der Klammer.
Ist die allgemeine Fliissigkeit ein Gas, so gilt

ly ln&
1 1 (dar T,
ﬂG.m_ Tom — mf—],— = e —ta’ (105)
e
Ty
3,02 .lp
“G,m,D B @( }W'm D ya,m ln Ta > (106)
Jom  \3600Cpm-g- fam’ g Ue,m '
}L(r',m

Fiir vollkommene Gase ist von der Temperatur

3600 ¢p,m* g * la,m
unabhingig und nur mit der Atomzahl verinderlich. Bei Annahme

eines bestimmten Gases, z. B. Luft, wird daher
Tw
D3y In "
. _D yG,m
%/’1: =@’ <—A—~Tﬁ'—> . (1064)

Die Funktion @ hat Nusselt nach Versuchen, die Davisl mit
allgemeinen Flissigkeiten vorgenommen hat, nach Abb. 31 gefunden,

1 Davis: Natural convective cooling in fluids. Phil. Mag. 1922.
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.. . mD . . .
wobel die Ordinaten den Wert }L]F_ , die Abszissen das Verhiltnis

D’y B (tw — 1)
A g

B
3600¢s,m G thm

00
80

60

14

a0 /,

N

70

BN
Q N
A\

R

S

\
\

&
=

g2

7
4%000074 WM/;WM Qor gor g1 0w wE oW wt W b W
300 0°p%, B, (4 8) Cnm
Homhm,
Abb. 31 (Nusselt).

darstellen, das fiir Gase den Wert

3600.D° - 93 " Cpm - In Tw

A T

B lG,m * Ue,m
annimmt. Da fiir Gase mit geniigender Genauigkeit unabhingig von der

1 . .
Temperatur fg , ~ 545 gesetzt werden kann, ergibt sich die Verein-

fachung A4 3600D%- 95 - Cpm(tw —ta)

"B 2B8Agm-pam .
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. . A .
Fir Abszissenwerte & > 4 gilt geniigend genau der einfache Zu-

sammenhang

O+ D 1A
ST~ 0,502 ]/7{

1 2

—_— o~ D
i
B
In Anlehnung an diese Beobachtungen kann die fiir senkrechte
Rohre gefundene Beziehung

1 0455

=
%L m VtW —1r

in die Form

L — O V273}.L,M'ML,m . 1 R

%m  Am V 3600 Vim Com 41/?_‘}; (103a)
gebracht werden. Es ergibt sich dann

—_—
_ 360073, Com - .
O - 0,4:55 ’IL.m l/»m;;—fm - 1,27
und allgemein fiir Gase irgendwelcher Beschaffenheit
1 1279 273 Jg.m * He.m
e (1030)

b) Tropfbare Flissigkeiten. Fiir tropfbare Flissigkeiten besitzt das
Abszissenverhiltnis den Wert

A 36000 1} Bom O (tw — 1)

B - }-F,m * ,uF,m
Mit der Beziehung

errechnet sich

Der fiir senkrechte, von Gas bespiilte Kanile gefundene Beiwert 1,27
kann in erster Anndherung auch fiir tropfbare Fliissigkeiten beibehalten
werden, wenn hierfiir die Form

1 1,271“/"  demopen

Upm  Arm | 3600 ¥y . Cp o Br (b — tr)

(107)

gewahlt wird.
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II1. Sromung um gerade Kanidle quer zur Léngsachse.
Gase und tropfbare Fliissigkeiten. Die oben angefiihrte von Nusselt fiir
waagerechte Rohre aufgestellte Beziehung

O+ D A
w2 (”B‘>

ist hier zutreffend. Fiir ein waagerechtes aulen durch Wasser von 20°
umflossenes Rohr von 25 mm Durchmesser errechnet Nusselt zu einem
Temperaturgefalle von
ly —tp— 30 40 50 60 70 80 90 1000

U = 432 558 664 761 852 938 1021 1101 keal/m2%-°C+h
entsprechend einem Wert

1 keal
—“— = 0,002320,00179 0,00151 0,00131 0,00117 0,00107 0,00098 0,00091°C/ mjah.
F,m °

v) Einfluf von Temperatur und Temperaturgefille. Temperatur. Die
Stoffeigenschaften, die den Warmeiibergangswiderstand beeinflussen —
Dichte, Warmeleitfahigkeit, spezifische Warme, Zahigkeit — ergeben in
ihrer zusammengefaliten Wirkung bei Flissigkeiten ohne weiteres, bei
Gasen unter Beriicksichtigung der mit abnehmender Dichte zunehmen-
den Geschwindigkeit, eine FErniedrigung des Warmeiibergangswider-
standes fir hohere Temperaturen, gleichgiiltig, ob es sich um freie oder
erzwungene Strémung handelt. Um giinstige Warmeiibertragungs-
verhéltnisse zu erhalten, erscheint es daher von vornherein vorteilhaft,
alle Verfahren in einem moglichst hohen Temperaturfelde durchzu-
fithren. In der Regel ist es zwecklos, diese Frage zu erdrtern, weil die
Temperaturverhaltnisse sowohl auf der wirmeren als auch auf der
kilteren Seite der iibertragenden Wand durch die Betriebsbedingungen
eng begrenzt oder sogar zahlenm#Big mit der Aufgabe gegeben sind.

Temperaturgefille. Bei im tibrigen gleichen Verhéltnissen bedeutet
Erhéhung des Temperaturgefilles eine Vergréflerung der durch die
Flacheneinheit tibertragenen Wérmeleistung. Handelt es sich um die
Erwirmung von Gasen oder Fliissigkeiten zwischen feststehenden
Grenztemperaturen, so geht mit der Erhohung der spezifischen Leistung
eine Vermehrung der stromenden Gas- und Flissigkeitsmenge, d. h.
eine Erhohung der Strémungsgeschwindigkeit, einher. Der EinfluBl des
héheren Temperaturgefilles duBlert sich daher einmal in der Erhéhung
der mittleren Temperatur der fiir den Warmeiibergang mafBgebenden
Grenzschicht, dann in der Verringerung der Grenzschichtstérke infolge
der Geschwindigkeitssteigerung, also in doppelter Hinsicht giinstig. Bei
Abkiihlung von Gasen oder Fliissigkeiten mit feststehender Anfangs-
temperatur ergibt die Leistungssteigerung eine Senkung der mittleren
Temperatur der Grenzschicht, die entgegengesetzt der Geschwindigkeits-
steigerung wirkt. Der Einflufl der Leistungssteigerung ist hier weniger
giinstig als bei Erwiarmung.
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c) Siedende Fliissigkeiten.

I. Stromung durch gerade Kanéle. Die Tatsache, daB kon-
densierender Dampf im allgemeinen einen Wérmeiibergangswiderstand
ergibt, der, verglichen mit Gasen und tropfbaren Flissigkeiten, be-
sonders gering ist, hat es selbstverstandlich erscheinen lassen, daf auch
bei der Verdampfung siedender Fliissigkeiten ungewéhnlich giinstige
Warmeiibergangsverhéltnisse herrschen. In Wirklichkeit aber ist das
Verdampfen hinsichtlich der Warmeiibertragungsverhéltnisse keinesfalls
eine blofe Umkehr der Kondensation. Wird von der Entspannungs-
verdampfung abgesehen, so nimmt die Verdampfung ihren Ausgang an
der beheizten Fliche, und zwar in Form einer Dampfblase, die an der
Heizfliche haftet, wichst und sich schliefilich unter Wirkung des natiir-
lichen Auftriebes loslost oder durch nachdréngende Fliissigkeit weg-
gespiilt wird. In der Regel sind beide Ursachen miteinander verbunden.
Die losgeldste Blase vereinigt sich mit anderen Dampfblasen innerhalb
der Fliissigkeit und strebt nach oben, bei senkrecht stehenden innen
bespiilten Robhren im Kern des Stromes wandernd.

Von vornherein steht fest, da der Wéarmeiibergangswiderstand an
dem von Dampfblasen bedeckten Teile der Heizfliche grofler ist als an
den von Fliissigkeit beriihrten Teilen. Rasche Loslésung der Gasblasen
verbiirgt daher niedrigen Warmeiibergangswiderstand.

Solange die maBgebenden Gesetze nicht in einer fir die Praxis
brauchbaren einfachen Form vorliegen, erscheint es zunichst zulissig,
den von den Dampfblasen bedeckten Teil der Heizfliche als unwirksam
zu betrachten. Fiir den tibrigen Teil handelt es sich um reine Fliissigkeits-
bewegung. In erster Anniherung ist es wahrscheinlich, da8 hierfiir die
gleichen Gesetze wie fiir nicht siedende Fliissigkeiten gelten, d. h. daB bei
einer Bewegung d<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>