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Vorwort.

Beim Aufkommen der Burckhardt & Weiss’schen Schieber-
luftpumpen mit Druckausgleich in den achtziger Jahren fanden
selbe gleich auf ihrem eigentlichsten Gebiet Verwendung als Va-
kuumpumpen, und zwar bei Kondensatoren von Verdampfappara-
ten in Zuckerfabriken, welche Kondensatoren meistens schon mit
barometrischem Fallrohr zur Abfuhr des warmen Wassers arbeiteten.
Indem diese Schieberpumpen einen viel hoheren volumetrischen
Wirkungsgrad haben als die fritheren Klappen- und Ventilpumpen,
ferner bei abgeschlossenem Saugstutzen in diesem ein Vakuum bis
auf wenige Millimeter an das absolute heran erzeugen, erwartcte
man in den betreffenden Kreisen durch Anwendung dieser Pumpen
nicht nur eine bedeutende Verbesserung des Vakuums in Konden-
sator und Verdampfapparaten, sondern in zahlreichen Féllen einc
Erniedrigung des Druckes sogar noch unter den der Temperatur
des Ablaufwassers entsprechenden Dampfdruck, also etwas physi-
kalisch Unmoégliches!

Solche vielfach verbreitete unklare, ja falsche Ansichten im
Kondensationsgebiet einerseits, anderseits die Beobachtung, dass bei
den meisten, ja allen Kondensatoren das Vakuum weit unter dem
der Temperatur des Kondenswassers entsprechenden blieb, das es
doch sollte erreichen koénnen, veranlassten den Verfasser, die ein-
schldgigen Fragen iiber den gegenseitigen Zusammenhang zwischen
Menge und Temperatur des Kiihlwassers, Temperatur des abflicssen-
den warmen Wassers, Luftpumpenleistung und erhéltlichem Vakuum
an Hand der einfachen Gesetze von Mariotte, Dalton und den
Dampftabellen von Regnault, sowie dessen Angaben iber den
Gesammtwirmegehalt des Dampfes nédher zu untersuchen. Das
fithrte ihn zu der Erkenntniss, dass es bei Kondensation ganz
wesentlich darauf ankomme, wie die Luft aus dem Kondensator
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herausgeschafft werde, ob beliebig mit Dampf gemischt, oder aber
— durch besondere Anordnung des Kondensators — mdglichst
entdampft, und entstand so die Unterscheidung zwischen Konden-
sation nach Parallelstrom und solcher nach Gegenstrom, die
zuerst in einem im Jahre 1888 in der Zeitschr. d. Ver. deutsch. Ing.
erschienenen Aufsatze ,Kondensation“ gemacht und erklirt wurde,
und die dann Grashof auch in die betreffenden Kapitel seiner
,Theoret. Maschinenlehre“ aufnahm.') Diese Unterscheidung, die
bei allen Kondensationsfragen wiederkehrt, betreffe es Misch- oder
Oberflichenkondensation, wird nothwendig durch den Umstand,
dass in jédem Kondensator immer mehr oder weniger Luft auf-
tritt. Je weniger Luft in einen Parallelstromkondensator kommt,
um so weniger unterscheidet er sich in seiner Wirkung von einem
Gegenstromkondensator; und kdme gar keine Luft in die Konden-
satoren, so fiele der Unterschied zwischen Parallel- und Gegenstrom-
kondensation iiberhaupt dahin: mit gleich viel Kithlwasser erhielte
man immer das gleiche, das der Kondenswassertemperatur ent-
sprechende Vakuum, gleiche Betriebskraft fiir die Kondensation etc. ete.,
und eine Luftpumpe hétte nur zur ersten Entleerung der Kondens-
rdume von Luft zu dienen und koénnte nachher stillgesetzt werden,
und die Lehre iiber Kondensation konnte sich einzig und allein
auf die Aufstellung einer Formel fiir das nothige Kiithlwasser-
verhdltniss (néthige Wassermenge zur Kondensation einer gegebenen

1) Nachher hat der Verfasser, von anderer Seite darauf aufmerksam ge-
macht, gefunden, dass Gegenstromkondensatoren zwar schon frither in Zeich-
nung und Wirklichkeit existirten, siehe Louis Walkhoff, ,der praktische
Ritbenzuckerfabrikant®, III. Aufl.,, Braunschweig 1872, Vieweg, und F. Walk-
hoff, ,Zeitschr. f. d. Ritbenzuckerindustrie d. deutsch. Reiches von Dr. Stammer®
1881, 8. 176. Der erstere giebt (S. 132) die Zeichnung eines ausgesprochenen
Gegenstromkondensators, hebt im Texte dabei aber nur hervor, dass hier das
erwdrmte Wasser durch ein Fallrohr abgeleitet werde, um damit einen da-
maligen Ausspruch Péclet’s zu widerlegen, Fallrohre wiirden in der Praxis
nicht angewendet. TUeber Gegenstrémung im Kondensator und iiber deren
Vortheile sagt er aber nichts, und weisen auch alle folgenden Figuren wieder
Paralielstromkondensatoren auf. Der Zweite giebt ebenfalls (in Fig. 1, 3 u. 6)
Skizzen von Gegenstromkondensatoren, sieht deren Vortheil jedoch nur in der
Volumverminderung der Luft durch deren Abkiithlung, also in einer ganz
untergeordneten Eigenschaft der Gegenstromkondensation, vgl. 8. 8 dieses
Buches. — Die wirklichen TUnterschiede und Vortheile der Gegenstrom-
kondensation vor Parallelstromkondensation — méglichste Ausscheidung der
Luft und der nicht kondensirbaren Gase aus dem Wasserdampf, und damit
Volum- und Arbeitsverminderung der Luftpumpe einerseits und Kiithlwasser-
ersparniss anderseits — wurden damals noch nicht erkannt und damit der
Gegenstromkondensation auch kein besonderer Werth beigelegt und selbe des-
wegen auch nicht ausgenutzt.
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Dampfmenge) beschrinken, wie Zeuner in seiner ,Thermodynamik*
auch in der That in dem Kapitel tiber Kondensation nur dieses
Kiihlwasserverhiltniss, dieses allerdings in seiner meisterhaften
Weise abgeleitet hat.

In einem zweiten, 1891 in der Zeitsch. d. Ver. deutsch. Ing. er-
schienenen Aufsatze behandelt der Verfasser dann auch den
sNutzen der Kondensation“ bei Dampfmaschinen mit variabler
Fiillung (Verkleinerung des Fillungsgrades und dadurch erzielte
Dampf- und Kohlenersparniss).

Was an guten Keimen in diesen ersten Untersuchungsergebnissen
steckte, entwickelte sich bei fortwidhrender Beschiiftigung mit dem
Gegenstande weiter, und legt der Verfasser hiermit ein zusammen
fassendes Werklein vor, nicht nur iiber Kondensation im engern
Sinne des Wortes, sondern auch iiber die mit ihr unmittelbar im
Zusammenhange stehenden Gebiete — vergl. die nachfolgende
Inhaltsiibersicht —, das alle einschldgigen Fragen und Aufgaben
theils direkt 1osen, theils den Weg zu deren Lésung (durch Be-
stimmung einiger noch fehlenden Erfahrungszahlen) zeigen soll.
Es soll sowohl dem vor der Frage iiber Errichtung von Kondensation
stehenden Leiter grosserer Werke die Bildung eigenen Urtheils iiber
zu erwartenden Nutzen, tiber die Wahl des passendsten Systems etc.
ermoglichen, als auch dem ausfithrenden Ingenieur die Berechnungs-
weise der Grundlagen, des Gerippes, sowohl von Einzelkonden-
satoren als von Centralkondensationsanlagen an die Hand geben.
Dabei ist auf die Detailkonstruktion, besonders der zur Verwendung
kommenden Luft-, Wasser- und gemischten Pumpen nicht einge-
treten; diese gehort dem Gebiet des speciellen Maschinenbaus an
und finden sich schon Werke, die diesen Gegenstand ausfiihrlich
behandeln; erwéihnt sei hier besonders: Jhering, ,Die Geblise®,
Springer, Berlin.

Aber nicht nur dem schon in der Praxis stehenden, dem aus-
ibenden Ingenieur, auch dem studirenden Ingenieur diirfte das
Buch von Nutzen sein, und zwar in Hinsicht nicht nur auf das
speciell behandelte, allerdings weite Gebiet der Kondensation, son-
dern indem es ihm auch wieder an vielen Stellen zeigt, mit wie
wenig Mitteln aus Physik, Mechanik und Mathematik sich anfinglich
schwierig scheinende, aber in der Praxis eben auftauchende Fragen
beantworten lassen, wenn man sie logisch und klar tiberdenkt, das
Zufillige vom Bleibenden, das Wesentliche vom Unwesentlichen
scheidet, und in jedem Falle die eigentliche Kernfrage, den
yruhenden Pol in der Erscheinungen Flucht®, entkleidet von jedem
Beiwerk, herauszuheben sucht.
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Zu einigen Kapiteln gestattet sich der Verfasser noch einige
Bemerkungen:

Bei Bestimmung der nothigen Luftpumpenleistung (in A3)
wurde die Menge der in den Kondensator eindringenden Luft vorerst
als bekannt vorausgesetzt und mit ibhr wie mit einer gegebenen
Grosse gerechnet, und wurden auf diese Weise allgemein giiltige
Formeln und Gesetze gefunden. Erst dann wurde die Frage fir
sich gesondert behandelt, wie viel Luft denn wohl in jedem ge-
gebenen Fall eindringe? Wihrend man nun frither von den will-
kiirlichsten Annahmen fir den ,Undichtheitskoefficienten” aus-
ging und damit oft recht weit ab von dem rechten Wege gerieth,
hat der Verfasser versucht, jenen Koefficienten auf Grundlage
gemachter Erfahrung durch empirische Formeln zu bestimmen,
und zwar vorerst fiir Kondensationen von Verdampfanlagen von
Zuckerfabriken und von Kolbendampfmaschinen. Fir Dampf-
turbinen — fiir die unsere Berechnung von Oberflichen- wie von
Mischkondensationen natiirlich auch gilt — méchte die Formel (38a)
S. 41 einen ungefihr passenden Werth fiir den Undichtheits-
koefficienten ergeben, wenn man dort N =0 setzt, indem bei
diesen Dampfturbinen durch die Stopfbiichse, die hier eine sich
drehende und zudem diinne Welle umschliesst, gegeniiber einer,
eine hin- und hergehende Kolbenstange umfassenden Stopfbiichse,
soviel wie keine Luft eindringen wird. "Man konnte jenen Koeffi-
cienten fiir Dampfturbinen also etwa setzen:

©#=1,60-0,003Z
wobei vermuthlich die Konstante 1,60 noch reichlich gross sein wird.

Im Kapitel (E) Nutzen der Kondensation wurde bei Auf-
stellung der Arbeitsgleichung fiir Dampfmaschinen zur Bestimmung
der Arbeit des Treibdampfes hinter dem Kolben der bekannte Weg
eingeschlagen, dass der — nur vom Fillungsgrade (also der
Steuerung) und der Grosse des schiidlichen Raumes abhingige —
sog. Spannungskoefficient berechnet wurde, der mit der Ad-
missionsspannung multiplicirt die mittlere Hinterdampfspannung gibt.
Wihrend man nun aber die Arbeit des Dampfes vor dem Kolben,
die Gegendampfarbeit, meistens sehr summarisch abzuthun und
blos zwischen Auspuff- und Kondensationsmaschinen zu unter-
scheiden und fiir diese beiden Félle schliesslich je einen mittleren
Gegendruck ,anzunehmen“ pflegt, der vom wirklichen Gegen-
druck oft weit verschieden ist, wurde hier nach dem Grundsatze,
was dem einen recht ist, ist dem andern billig, auch fiir den
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Gegendampf ein — auch wieder nur vom Kompressionswege (also
der Steuerung) und der Grosse des schidlichen Raumes abhingiger
— Gegendampfspannungskoefficient berechnet, der mit der
Austrittsspannung des Dampfes multiplicirt die mittlere Gegen-
dampfspannung wihrend des ganzen Kolbenriicklaufes giebt. Diese
beiden Spannungskoefficienten fiir Treib- und Gegendampf kénnen
fiir verschiedene Grossen der schidlichen Riume und fiir alle
moglichen Stellungen der Steuerung (also der verschiedenen
Fiillungs- und Kompressionsgrade) tabellarisch berechnet werden,
und sind diese Koefficienten — das ist wohl zu beachten — mit
keinerlei willktirlichen Annahmen mehr behaftet, sondern mathe-
matisch festbestimmte Grossen, wie z. B. die Logarithmen in
Logarithmentafeln. Mit diesen beiden Koefficienten findet man
im Nu die stark ausgezogene Arbeitsfliche Diagramm Fig. 35 S. 140;
hat man aber diese Arbeitsfliche, und zwar der wirklichen Aus-
trittsspannung p,, nicht einer ,angenommenen®, und dem wirk-
lichen Kompressionsweg cs, nicht einem ,angenommenen®, und
dem wirklichen sechddlichen Raume ms, nicht einem ,angenom-
menen®, entsprechend, so kann man gar keinen in Betracht fallen-
den Fehler mehr begehen, wenn man fiir die unvermeidlichen
Diagrammverluste (in Fig. 835 punktirt angedeutet) nur erfahrungs-
gemiiss angenommene Mittelwerthe abzieht, um die wirkliche in-
dicirte Arbeit zu erhalten. Also: soweit wir genau rechnen
konnen, thun wir es anch; und erst von dem Punkte an, wo die
Rechnung versagt, begniigen wir uns mit Mittelwerthen, wihrend
man sich sonst schon mit Mittelwerthen — und oft wie unzutreffen-

den! — fiir Gegendruck, Kompression und schitdlichen Raum zu-
frieden giebt.
Dabei wird die Rechnung — wenn man sich die Tabellen fiir

die beiderlei Spannungskoefficienten ausgerechnet, und auch noch
ein Tabellchen fiir die kleinen Diagrammrverluste aufgestellt hat —
dusserst einfach: wer mit Rechenschieber rechnet, wird beinahe
ebenso rasch einen Dampfeylinder fiir eine verlangte Leistung auf
diese Weise berechnet haben, als ein anderer einen solchen aus
bekannten Tabellenwerken herausgesucht hat. Dabei sieht der
erstere aber klar in die Sache hinein, er weiss, dass sein Cylinder
die verlangte Arbeit auch wirklich leistet, weil sich seine Rechnung
auf die Austrittsspannung, dcn Kompressionsweg und den schid-
lichen Raum stiitzt, die er herstellen kann und auch herstellt,
wiahrend der aus den ,Tabellen® entnommene Cylinder auf , An-
nahmen® fiir jene Grossen beruht, die denn doch nur selten gerade
zutreffen, die oft gar nicht erfiillbar sind (man denke nur an die
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oft unmoglich klein vorausgesetzten schidlichen Riume!) und die
den die Tabelle Benutzenden oft nicht einmal bekannt sind.

Aus diesen Griinden diirfte die hier gebotene Berechnungsart
der Dampfmaschinen sich sowohl in Schule wie in Praxis bald
einbiirgern und diirften Tabellen {iiber Gegendampfspannungs-
koefficienten so verbreitet werden, wie solche iiber Treibdampf-
spannungskoeffizienten es schon sind, d. h. letztere ohne erstere
nicht mehr vorkommen.

Sollte der hier gebotenen Berechnungsart der Vorwurf gemacht
werden, es sei fiir Expansion sowohl als Kompression des Dampfes
das Gesetz p.v" = Konst. mit dem Werthe von n==1, d.h. nur
das einfache Mariotte’sche Gesetz zu Grunde gelegt, wihrend Ein-
zelne diesem Exponenten n etwas von 1 verschiedene Werthe bei-
zulegen belieben, so wire darauf zu erwidern, dass ja gar nichts
hindert, Vorder- und Hinterdampfspannungskoefficienten auch mit
solchen Werthen von 7, die nicht =1 sind, tabellarisch aus-
zurechnen. Man kann dann z. B. fiir die Expansion n=1, fiir die
Kompression n==1,15 setzen, oder man kann auch fiir die Ex-
pansion dem » den Werth von z. B. 1,10 und fiir die Kompression
einen andern Werth, z. B. 1,20 beilegen, ganz nach den Erfahrungen,
die die Betreffenden an ihren verschiedenen Maschinensystemen und
unter den verschiedenen Umstinden glauben gemacht zu haben:
sind die Spannungskoefficienten fiir solche verschiedenen Werthe
des Exponenten n der polytropischen Kurve einmal tabellarisch
berechnet, so ist die Rechnung damit die ganz gleiche, als wie
wenn n==1 wire.

Wie scharf tibrigens mit der hier gegebenen Rechnungsart mit
den beiderlei Spannungskoefficienten gerechnet werden kann, zeigt
die S. 164 u. f. durchgefiihrte Aufgabe, die nach der friiheren Art
nur unbefriedigend zu 16sen war.

Auch in Kap. H, die Steuerung von Kondensations-
maschinen, leistet die Rechnung mit den beiden Spannungs-
koefficienten fiir Hinter- und Vorderdampf vorziigliche Dienste bei
Losung der Aufgabe iiber giinstigste Kompression hinsichtlich
des Nutzdampfverbrauches (S. 227 u. ff.). Im Anschluss hieran
wurde dann auch die jedenfalls eine grosse Rolle spielende ther-
mische Wirkung der Kompression in die Betrachtung ein-
bezogen. Je frither der Dampfaustritt abgesperrt, also je hoher
die Kompression getricben wird, um so weniger weit kiihlt sich
das Innere der Cylinderwandung ab, um so kleiner wird also die
Differenz zwischen der Temperatur des Eintrittsdampfes und der
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Temperatur der Cylinderwandungen (inkl. der grossen Oberflichen
der schidlichen Rdume) zur Zeit des Dampfeintrittes, also um so
kleiner ist der Verlust durch Kondensation eines Theiles des Ein-
trittsdampfes im Cylinder, der den Hauptverlust in der Dampf-
maschine ausmacht. Bedenkt man nun, dass trotz der Vermehrung
der Reibung durch die Beigabe weiterer Cylinder und deren
Steuerung Mehrfachexpansionsmaschinen lediglich dureh Vermin-
derung jener Temperaturdifferenz eine ganz gewaltige Dampf-
ersparniss gegeniiber Eincylindermaschinen erzielen, so wird klar,
dass auch in einem Cylinder — sitze er nun an einer Eincylinder-
maschine oder sei es der Niederdruckeylinder einer Mehrfach-
expansionsmaschine — eine verhiltnissméssige Dampfersparniss
durch Verminderung nicht etwa des gesammten Temperaturgefilles
des Dampfes in dem betr. Cylinder — das kann und will man ja
nicht vermindern — sondern der Differenz der Eintrittstemperatur
und der inneren Wandungstemperatur stattfinden muss. Nimmt
man diese verhéltnissmiissige Verminderung des Dampfverlustes
durch die bessere thermische Wirkung einer grésstmdoglichen
Kompression der Sicherheit halber auch nur recht gering an, wie
das an den betr. Stellen der Kap. H und J geschehen, so ergiebt
sich doch noch ein erheblicher Nutzen gegeniiber dem sehr kleinen
Arbeitsverlust, den man durch Anwendung grésstmoglicher Kom-
pression gegeniiber der sog. ,ginstigsten Kompression in Bezug auf
Nutzdampfverbrauch® erleidet. Gerade hierin sieht der Verfasser
die praktische Bedeutung des S. 227 u. ff. abgeleiteten Gesetzes
iiber den Kompressionsgrad, dass man nédmlich genau berechnen
kann (S. 233 u.ff.) wie viel — oder eigentlich wie wenig — Dia-
grammfliche man einbtisst, wenn man von der — relativ kleinen —
Kompression, die die grosste Diagrammfliche giebt, aus andern Griin-
den abweicht auf eine grossere, ja tberhaupt auf die grosstmogliche
Kompression. Die Bilder Iig. 56 und 58 8. 236 und 238 reden da
deutlich. — Wihrend auf die Steuerung der Dampfeintrittsseite
alle mogliche Sorgfalt verwendet wird, und Jahr fiir Jahr neue
Ventilsteuerungen hierfiir erfunden werden, obschon da doch sicher-
lich wenig mehr zu holen ist, giebt man sich bis jetzt bei der
Steuerung der Dampfaustrittsseite mit allem und jedem zufrieden,
und wiren doch eben hier Steuerungen, die den Voraustritt und
die Kompression auf einfache Art in den allerweitesten Grenzen
verstellen liessen, bei Cylindern mit Anschluss an Kondensation
von hohem Werthe.

Solehe Erwigungen lassen es auch gerechtfertigt erscheinen,
wenn hier in Kap. J cine besondere Schiebersteuerung mnoch
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mit behandelt wird, die fiir alle Cylinder mit Anschluss an Kon-
densation vor der gewohnlichen Schiebersteuerung unbestreitbare
Vorztige aufweist, ja in manchen Féallen nahezu an die komplicir-
testen Steuerungen heranreicht.

In einem Buche iiber Kondensation durfte auch die Behand-
lung der Wasserkithlung fiir Kondensationszwecke, die fort-
wihrend an Bedeutung zunimmt, nicht fehlen, und hat sich der
Verfasser bemiiht, die Gesetze zu entwickeln und darzulegen, denen
der Vorgang der Wasserkithlung durch Luft folgt. Fiihrt das auch
nicht zu einer direkten und glatten Bestimmungsweise der néthigen
Grosse ete. eines Kithlwerkes in jedem einzelnen Falle, sondern
bleibt einem immer noch viel Spielraum dabei, so ldsst es doch
die Umstdnde erkennen und unterscheiden, die auf jene Grésse
besonders hervorragend einwirken, und auch das Maass, in dem
sie wirken. Verlangt man heute noch von einem Kiihlwerks-
fabrikanten fiir die Kiihlung von z. B. 20 cbm Wasser per Minute
zwei Projekte einer Kiihlanlage eines und desselben Systems, bei
denen das eine jene Wassermenge von z. B. 70° auf 35° das andere
aber die gleiche Wassermenge von z. B. 45° auf 25° kiihlen soll,
so wird es fiir den Fabrikanten —- trotz aller ,Erfahrung®, deren
er sich rithmen mag — recht schwierig sein, ein rationelles Ver-
hiltniss der beiden Anlagen zu einander zu treffen. An Hand der
hier gegebenen Entwickelungen ist das aber leicht, indem man nur
die nothige Luftmenge fiir beide Projekte berechnet und dann
den beiden Kiihlwerken ein solches Grossenverhiiltniss zu einander
giebt, dass, wenn durch das eine Kiihlwerk die eine Luftmenge
durchgeht, dann durch das andere Ki#hlwerk unter sonst gleichen
Umstéinden die andere Luftmenge durchgehen muss. Damit ist
der Weg gezeigt, wie jeder Kiihlwerksbauer zu einer Berechnungs-
weise des ihm patentirten oder sonst von ihm beliebten Systems
gelangen kann: hat er je ein Kiihlwerk gebaut, das in jeder Be-
ziehung befriedigte, so kann er an Hand des hier Gebotenen die
Luftmenge berechnen, die bei der ihm auch bekannten Kiihlwirkung
durch jenes Kihlwerk gegangen sein muss. Fiir jede andere
verlangte Kiihlwirkung kann er auch die andere néthige Luftmenge
berechnen und braucht nun nur die Grosse dieses andern Kiihl-
werkes (d. h. dessen maassgebende Dimensionen) zu denen des
erstern, ihm bekannten, verhiltnissgleich mit den ndthigen Luft-
mengen zu setzen.

Bei allen den Kiihlung von Wasser durch Luft betreffenden
Fragen leistet das Wirmeaustauschdiagramm Fig. 85 8. 330,
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das an Hand der Werthe der Tabelle 8. 323 jederzeit wieder auf-
gezeichnet werden kann, ausserordentlich gute Dienste, indem es
ganz verwickelte Verhéltnisse auf einen Blick iibersehen lésst,
wihrend die analytische Behandlung jener Verh&ltnisse zu sehr
wenig iibersichtlichen Gleichungen fithren wiirde,

Auch den Physiker wird dies Warmediagramm interessiren,
indem es auch in gewissen Gebieten der Meteorologie gute Ver-
wendung findet. Es ist leicht moglich, dass der Meteorologe von
Fach andere Schliisse aus dessen Anwendung zieht, als es der
Verfasser an den betr. Stellen gethan; dieser wollte aber nicht
eigentlich zeigen wie, sondern nur dass das Diagramm auch in
der Meteorologie mit Vortheil benutzt werden konne.

Der Verfasser hat wihrend seiner jahrelangen Beschiftigung
mit Kondensation vielfache geistige Anregung und thétige Beihiilfe
erhalten und fiihlt sich allen den betr. Herren sehr zu Dank ver-
pflichtet. Besonders mochte er hier seinen Dank aussprechen:
Herrn Ingenieur E. Faltin der Sangerhauser Aktien-Maschinen-
fabrik, der von Anfang an der Sache vollstes kritisches Verstind-
niss entgegen brachte; Herrn Direktor O. Helmholtz, der ihm
ermoglichte, eine erste grossere Kondensationsanlage aufzustellen
und daran die ersten Erfahrungen zu sammeln; Herrn Direktor
J. Magéry wund Herrn Ingenieur E. Wolters des Aachener
Hiitten - Aktien- Vereins Rothe Erde fiir entgegenkommendste Ge-
stattung bezw. Beihiilfe und Ausfiihrung von Beobachtungen, Ab-
dnderungen ete. an deren dortigen Kondensationsanlagen zur Auf-
kldrung iiber vorher noch dunkel gebliebene Punkte. Mochten alle
Fachgenossen in #dhnlichen Féallen gleiches verstindnisvolles, weit-
herziges und so nothwendiges Entgegenkommen in den Kreisen der
Industrie finden!

Indem nun das Buch, fiir dessen gute Ausstattung auch dem
Herrn Verleger gedankt sei, in die Oeffentlichkeit geht, bittet der
Verfasser den Leser, dort, wo es Noth thut, um freundliche Nach-
sicht, und moge ihm immer gegenwirtig sein, dass die Sache nicht
von einem Professor, sondern nur von einem einfachen Ingenieur
geschrieben ist.

Basel, im September 1901.

Der Verfasser.



Berichtigungen.

8. 8 Zeile 21 won oben lies: angesaugten statt aufgesaugten.
S. 90 in Fig. 20a lies iiber der Geraden B A rechts: ¢ statt ¢.

S.155 in Gl (112) Lies: n=:‘-’%"=... statt n:gga_
S. 177 Zeile 16 von oben lies: noch statt nach.

/* 1 AE
S. 261 Zeile 11 von unten lies: \l%ioﬁ statt ‘/11'00-

8.875 Zeile 11 von unten lies: [fy]==... statt (f,)=...
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Eintheilung der Kondensatoren.

Je nachdem sich der zu kondensirende Dampf mit dem Kiihl-
wasser mischt, oder aber durch Metallwinde von ihm getrennt
bleibt, unterscheidet man Mischkondensatoren und Ober-
flichenkondensatoren.

Diese kann man wieder, je nachdem Wasser und Luft ge-
trennt oder zusammen aus dem Kondensationsraum herausgeschafft
werden, eintheilen in Kondensatoren mit ,trockener“ und in
solche mit ,nasser® Luftpumpe, wobei im ersteren Falle das
warme Wasser

entweder durch ein 10 m hohes Fallrohr (Wasserbarometer)

selbstthéitig abfliesst, oder

durch eine besondere Warmwasserpumpe aus dem Konden-

sationsraum geschafft wird.

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

Von allen diesen Gesichtspunkten aus werden wir hier die
Kondensation betrachten, dabei aber eine Art von Mischkonden-
satoren nach Parallelstrom, die ,Strahlkondensatoren, ausser Be-
tracht lassen, da diese einer rechnerischen Behandlung mit Erfolg
nicht zuginglich sind.

Weiss, Kondensation. . 1



A. Mischkondensation.

1. Unterschied zwischen Parallel- und Gegenstrom-
kondensation.

Eine jede Kondensationsanlage, durch die nicht nur D&mpfe
iiberhaupt ,kondensirt“ werden sollen, sondern durch welche in dem
Raume, aus dem die Ddmpfe kommen, ein moglichst niedriger
Druck — ein Vakuum — hergestellt und erhalten werden soll,
besteht hauptsdchlich aus zwei zusammenarbeitenden Theilen:

a) dem geschlossenen Raum des Kondensators selber, dessen
Aufgabe es ist, durch eingefiihrtes Kiihlwasser die an-
kommenden Didmpfe moglichst vollstindig niederzuschlagen,
zu tropfbarer Fliissigkeit zu verdichten, und

b) einer Luftpumpe, welche die Luftverdinnung im Kon-
densator herstellt und unterhilt, indem sie die dort kon-
tinuirlich eintretende Luft kontinuirlich absaugt. Diese Luft
hat zweierlei Herkunft: zum geringern Theile ist es die
im Kihlwasser absorbirt gewesene Luft, die sich unter dem
verminderten Drucke und der héhern Temperatur des Kon-
densators frei macht; zum grossern Theil ist es Luft, die
dureh undichte Stellen am Kondensator, den Abdampf-
leitungen, den angeschlossenen Apparaten, Dampfmaschinen
(und deren Stopfbiichsen) ete. eindringt.

Lésst man das in den Mischkondensator eingefiihrte Kiihl-
wasser, zusammen mit dem zu Wasser verdichteten Dampf eben-
falls durch die Luftpumpc -— unter entsprechender Vergrosserung
derselben — aus dem Kondensator schaffen, so hat man es mit
einer sogen. ,nassen Luftpumpe“ zu thun; entfernt man aber jenes
Wasser entweder durch eine besondere Warmwasserpumpe, oder —
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einfacher — durch ein 10 m hohes Abfallrohr, so dass die Luft-
pumpe nur Luft und unkondensirte Ddmpfe abzusaugen hat, so hat
man es Iit einer reinen, einer sogen. ,trockenen Luftpumpe“
zu thun.

Der Gesammtdruck p, des in einem jeden Kondensator befind-
lichen Gasgemenges von Luft und Wasserdampf setzt sich zu-
sammen aus zwei Theilen:

a) dem Druck d des anwesenden Dampfes, und

b) dem Druck ! der im Kondensator anwesenden Luft, und

zwar so, dass
po=1-+d.

Diesen Gesammtdruck p, mit moglichst kleinen Mitteln, mog-
lichst kleiner Kiithlwassermenge, moglichst kleiner Luftpumpe, mog-
lichst geringer Betriebsarbeit so niedrig als moglich zu halten, das
ist die Aufgabe einer guten Kondensationsanlage.

Bei gentigender Zertheilung des Kiihlwassers im Kondensator-
raume mischt sich der Dampf derart mit dem Kiihlwasser, dass
seine Temperatur genau auf die Temperatur ¢ fallt, auf die das
Kiihlwasser sich im Kondensator erwidrmt; und da der Dampf sich
in Gemeinschaft von Wasser befindet, also gesittigt ist, so steht
sein Druck d in festem, aus Regnault’s Dampftabellen — eine solche
siehe hinten im Anhange — zu entnehmendem Zusammenhang mit
der gemeinsamen Temperatur ¢ Die Temperatur ¢ aber hingt
wiederum nur ab von der Menge und Temperatur des zur Ver-
fiigung stehenden oder in Verwendung genommenen Kiihlwassers:
je mehr Kihlwasser wir zugeben und um so kélter es ist, um so
niedriger wird die Temperatur {, und umgekehrt. Der Theil d des
Gesammtdruckes p,, der Dampfdruck, hat also unter gegebenen
Verhédltnissen ein fiir allemal eine bestimmte Grosse, von der auf
keine Weise etwas abzumarkten ist.

Den andern Theil des Gesammtdruckes p,, den Druck ! der
anwesenden Luft, konnen wir aber durch eine gross genug zu
wihlende Luftpumpe beliebig weit herabmindern; und auch bei
gleicher Grésse der Luftpumpe konnen wir, je nach der Art,
wo und wie sie am Kondensator angreift, mehr oder weniger
Lnft aus dem Kondensator schaffen, und hier kommen wir auf den
Kernpunkt der Sache: Wihrend bei zweckmissiger Anlage die
Luftpumpe ein Gasgemenge aus dem Kondensator saugen soll, das
moglichst nur aus Luft bestehen soll, findet sie sich meistens
noch so angelegt, dass jenes Gasgemenge zum weitaus grossten
Theile ans Dampf und nur zum geringsten Theile aus Luft besteht.
Dampfwegpumpen aus einem Kondensator hat aber durchaus keinen

1*
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Zweck; dadurch wird das Vakuum nicht erhéht, weil Dampf im
Kondensator in einer fiir eine noch so grosse Luftpumpe uner-
schopflichen Menge vorhanden ist, bezw. sich aus dem warmen
Wasser im Kondensator immer wieder in unerschépflicher Menge
bilden wiirde (11 Wasser giebt 15000 1 Dampf von 46 © Cels.). Der
Dampf soll eben im Kondensator moglichst vollstindig kondensirt
werden, und zwar vor Eintritt in die Luftpumpe.

Dies kann auf einfache Weise dadurch bewirkt werden, dass
man den Kondensator so anordnet und dem Kiihiwasser und dem
zu kondensirenden Dampfe solche Wege vorschreibt, dass eine
Stelle des Kondensators die kiihlste werden muss, und dass man
dort die Luftpumpe angreifen ldsst. Dort ist dann jedenfalls der
Dampfdruck gering, wegen der dort herrschenden niedrigen Tem-
peratur; da aber der Gesammtdruck im Kondensator iiberall der-
selbe bleibt, so muss der Luftdruck dort dafiir um so grosser sein;
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also saugt dann dic Luftpumpe an der Stelle aus dem Kondensator,
wo sich die schitdliche Luft im koncentrirtesten Zustande befindet.
Dies fiihrt dann nothwendig zu einer Einrichtung des Kondensators,
bei der man den Dampf unten, das kalte Wasser aber oben in
den Kondensator treten lisst, und dass man die Luftpumpe eben-
falls oben die Luft absaugen lasst, wihrend das heisse Wasser -—
wie natiirlich immer — unten aus dem Kondensator gefiihrt wird.
Der zu kondensirende Dampf
stromt somit dem niedergehenden
Kiihlwasser entgegen, und die Luft-
pumpe saugt ihr Gasgemenge oben aus
dem Kondensator ab, wo wegen des
dort eintretenden kalten Wasser das Gas-
gemenge am kiihlsten ist. Das nennen
wir einen Gegenstromkondensator,
siehe Fig. 1. Ein solcher ist nur dann
moglich, wenn die Luftausfubhr aus dem
Kondensator getrennt von der Heiss-
wasserabfuhr bewirkt wird, wihrend
dort, wo die Luft zusammen mit
dem Heisswasser (also mit gewdhn-
licher mnasser Kondensatorluftpumpe)
aus dem Kondensator geschafft wird,
ein solcher Gegenstrom sich von selbst
ausschliesst, und die Kondeusation —
der Uebergang der Wiirme der Dampfe
an das Kiihlwasser mit Aenderung des
Aggregatszustandes der erstern — nach
Parallelstrom vor sich geht. Das
letztere wire auch der Fall, wenn zwar
— wie in Fig.1 — die Heisswasser- Fig.2. Parallelstromkondensator.
ausfuhr 4 von der Luftausfuhr E getrennt bliebe, wenn aber die
Luftpumpe unten aus dem heissen Theile des Kondensators —
etwa bel B, — ihr Gasgemenge absaugen wiirde. Soleche Parallel-
stromkondensatoren, auch mit trockener Luftpumpe, Fig. 2,
findet man noch hiufig fiir die Verdampfapparate von Zucker-
fabriken angewendet. — Endlich ist noch nothwendig zur Erfiilllung
aller Bedingungen fiir Kondensation mit Gegenstrom, dass die kalt
abgesogene und damit vom Dampf moglichst befreite Luft auch so
bleibe bis in die Luftpumpe hinein, nicht etwa, dass die kalt ab-
geschiedene Luft nachher wieder in eine gemeinsame Pumpe gefiihrt
wird. die auch das heisse Wasser unten aus dem Kondensator auf-
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nimmt, wobei sich die Luft nicht nur wieder erwirmen wiirde, was
wenig zu bedeuten hitte, sondern wobei sie sofort die im Gegen-
stromkondensator richtig aus ihr ausgeschiedenen Wasserddmpfe
wieder aufnehmen wiirde, worauf sie wieder nur in verdiinntem,
statt in dichtem Zustande in die Pumpe gelangen wiirde. Wir
werden am passenden Orte auf solch verfehlte Konstruktion noch
hinweisen.

Ein Beispiel mit Zahlenwerthen, wie sie in der Praxis vor-
kommen, soll die sehr verschiedene Wirkungsweise der beiden
Kondensationsarten nach ,Gegenstrom“ und nach ,Parallelstrom*
zeigen.

Man habe Kiihlwasser von ¢,==20° und gebe soviel davon bei,
dass die Temperatur des Heisswassers ¢ = 40° werde; dabei zeige
das Vakuummeter am Kondensator einen Gesammtdruck von
Po==0,12 Atm. abs.

Hat man es nun

a) mit Parallelstromkondensation zu thun, als welche wir
einen gewohnlichen Kondensator mit Nassluftpumpe voraussetzen
wollen, so hat das Gasgemenge hinter dem Kolben der Luftpumpe
wihrend ihres Saugens — abgesehen von kleinen Differenzen wegen
Widerstands der Ventile, Reibung u. dergl. — natiirlich auch den
Kondensatordruck p,==0,12 Atm. Da aber auch Wasser, und
zwar warmes Wasser von t = 40° in die gleiche Pumpe eintritt,
so ist jedenfalls auch gesittigter Dampf aus diesem Wasser in dem
Gasgemenge vorhanden, und betrdgt dessen Druck nach Regnault’s
Dampftabellen (s. hinten) fiir sich allein dt,'= d,=0,07 Atm. Fiir
den Luftdrueck in dem Gasgemenge der Pumpe bleibt sonach nur
ein Druck von

l=p,—d,=0,12—0,07=0,05 Atm.

tibrig. Wir saugen also die Luft in sehr verdinntem Zustande
ab; damit wir gentigend Luft absaugen, nidmlich pro Zeiteinheit
gerade so viel als pro derselben Zeiteinheit in den Kondensator
eintritt, muss die Luftpumpe recht gross sein. Oder mit anderen
Worten, weil an dem Orte, wo man bei Parallelstrom die Luft aus
dem Kondensator absaugt, warmes Wasser vorhanden ist, so
muss man dort nutzlos eine Menge Dampf mit absaugen, in wel-
chem die zu entfernende Luft, auf welche es doch einzig und allein
abgesehen ist, aufgeldst sich findet.

Haben wir aber

b) einen Gegenstromkondensator (Fig. 1), so ist oben,
wo das Kiihlwasser eintritt, und wo die trockene Luftpumpe ihr
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Gasgemenge absaugt, der kiihlste Ort im Kondensator; es wird
sich daher dort oben der Dampf bis auf einen geringen Rest kriiftig
niederschlagen; dadurch will aber dort der Druck abnehmen; es
entsteht also eine lebhafte Strémung des untern Gasgemenges dort-
hin, aus dem sich der Dampf immer wieder kondensirt, so dass
schliesslich die Luft dort oben so dicht ist, dass sie allein schon
nahezu den vollen Gesammtdruck p, ausiibt, der natiirlich allerorts
im Kondensator der gleiche ist.

In einem Gegenstromkondensator koncentrirt sich also die
schidliche Luft nach oben, wo sie in konzentrirtem Zustande von
der trockenen Luftpumpe weggeholt wird, wéihrend der Dampf
nach unten gedringt wird; wir haben in dem Gegenstromkonden-
sator:

unten, beim Dampfeintritt, wo es heiss ist: dichter
Dampf + diinne (event. gar keine) Luft = Gesammt-
druek p,; und

oben, beim Eintritt des Kiihlwassers, wo es kalt ist:
diinner Dampf 4~ dichte Luft = demselben Gesammt-
druck p,,

wie das schematisch auch in dem Druckdiagramm Fig. la ver-
sinnbildlicht ist.

Offenbar kann man die Einriehtung des Gegenstromkonden-
sators durch zweckmissige Zertheilung des Kiihlwassers, durch
welches hindurch oder an welchem vorbei sich das Gasgemenge
winden muss, immer so machen, dass die Temperatur ¢’ jenes Gas-
gemenges oben im Kondensator nur wenige Grad hoéher bleibt als
die Temperatr #, des eintretenden Kiihlwassers. Angenommen in
unserem Falle, wo t,==20°% sei jene Temperatur t'=25° Dem
entspricht ein Dampfdruck von d,, = 0,03 Atm. Da wir sonst nichts

gedindert haben, wird der Gesammtdruck im Kondensator derselbe

geblieben sein wie vorhin, d. h. wieder p, = 0,12 Atm. Also bleibt

jetzt fiir die Luft im oberen Theile des Kondensators, von wo aus

die Luftpumpe ihr Gasgemisch absaugt, ein Druck ! iibrig von

l=py—d,=0,12—0,03=0,09 Atm.

Die Luft ist also im oberen kithlen Theile des Gegenstromkonden-
0,09

sators in einem ()—’0721,80ma,1 dichtern Zustande vorhanden als
,00

bei Parallelstrom; die Luftpumpe saugt also bei Gegenstrom ihre

Luft in diesem 1,80 mal dichtern Zustande aus dem Kondensator

ab; ihr Hubvolumen braucht also nur das —~-==0,56fache des-

1.80
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jenigen der nassen Luftpumpe bei Parallelstrom zu sein, das auf
Forderung der Luft verwendet wird.

Weil nun ausserdem bei Gegenstrom in unserm Beispiel die
Luft mit ¢'=25% bei Parallelstrom aber mit ¢ = 40° abgesogen
wird, vermindert sich das abzusaugende Volumen im erstern Falle
noch etwas, nidmlich im Verhiltniss der absoluten Temperaturen

" - -

f—;,r=;%2$%;=0,95, so dass schliesslich das Hubvolumen der
reinen Luftpumpe bei Gegenstrom nur 0,95.0,56 = 0,53 desjenigen
bei Parallelstrom zu sein braucht. In dieser zweiten, gering-
figigeren Volumenverminderung der Luftpumpe durch grossere
Abkiihlung der Luft allein hat man frither den Vortheil der
Gegenstromkondensation gesehen, und meinen noch heute Viele, er
liege nur darin, und sehen alle diese den Wald vor lauter Biumen
nicht! Wir aber werden bei Vergleichung von Parallel- und Gegen-
strom im Folgenden — um einfache, leicht zu tibersehende Formeln
zu erhalten — auf diese sekundiire kleine Volumverminderung (in
unserm Beispiel von 3°/)) der Luftpumpe durch Temperaturernie-
drigung der angesaugten Luft nicht einmal Riicksicht nehmen und
nur die grosse Volumverminderung der Luftpumpe (in unserm
Beispiel von 449 ) infolge Niederschlagung des Dampfes
aus dem aufgesaugten Gasgemenge in Rechnung ziehen.

Wenn so das Hubvolumen pro Zeiteinheit unserer trockenen
Luftpumpe bei Gegenstrom nur etwa halb so gross ist, so ist auch
die von ihr zu leistende Arbeit nur halb so gross, indem -—
wenigstens bei trockenen Luftpumpen — diese Arbeit dem pro
Zeiteinheit abzusaugenden und zu komprimirenden Gasmenge direkt
proportional ist.

Das ist der eine grundsitzliche Vortheil von Gegenstrom-
kondensation gegeniiber Parallelstromkondensation: ganzbedeutend
kleinere Luftpumpe, und ganz bedeutend verminderte Be-
triebsarbeit fiir dieselbe.

Nun kommen wir zum andern grundsitzlichen Vortheil des

Gegenstromes iber den Parallelstrom: die durch erstern bewirkte
Kihlwasserersparniss.

Bei Parallelstromkondensation, und zwar gleichgiiltig ob mit
trockener oder nasser Luftpumpe, wird das Gasgemenge an dem
Orte abgesogen, wo das heisse Wasser aus dem Kondensator tritt.
Jenes Gasgemenge hat die Temperatur { des abgehenden heissen
Wassers, und einen Gesammtdruck p,==d-}! (Dampf- plus Luft-
druck), wobei der Dampfdruck d eben der Druck gesdttigten
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Wasscrdampfes von der Temperatur ¢ ist. Da der Luftdruck ! an
jener Stelle, wo das (rasgemenge abgesogen wird, selbstverstéindlich
immer cine gewisse positive Grosse hat, so folgt, dass der Dampf-
druck d des ablaufenden heissen Wassers fiir sich allein nothwendig
kleiner sein muss als der Gesammtdruck p,. Es muss also die
Temperatur ¢ des ablaufenden heissen Wassers immer unter der-
jenigen bleiben, die dem Druck p,, oder wic man sagt, dem
»Vakuum® entsprechen wiirde. Herrseht — wie im letzten Bei-
spiel — in dem Parallelstromkondensator ein Gesammtdruck von
Po=0,12 Atm., so wiirde diesem Druck eine Dampftemperatur, also
auch eine Temperatur des ablaufenden heissen Wassers von 50°
entsprechen. So warm kann aber hierbei das ablaufende Heiss-
wasser nicht werden; denn seine Dimpfe wiirden allein schon
den Gesammtdruck p,==0,12 Atm. ausliben, fir die Luft bliebe
nichts mehr {ibrig. Das Kiihlwasser darf und kann sich nicht bis
auf die dem Vakuum ecntsprechende Temperatur (50°) erwérmen,
sondern nur auf cine niedrigere Temperatur (z. B. 40°), damit
der Druck seiner Ddmpfe (d,=d,,=10,07 Atm.) kleiner bleibe,
nur einen Theil des Gesammtdruckes (p,=0,12 Atm.) ausmache,
dem Druck der Luft den andern Theil (1=0,05) tberlassend.

Ganz anders bei Gegenstrom:

Hier wird aus dem untern Theile des Kondensators, wo das
warme Wasser ihn verlisst, die Luft nach oben verdringt (s. Fig. 1
und die Entwicklung dazu), und wenn die Luftpumpe nur eine
bestimimte, in einem folgenden Abschnitte zu berechnende Leistung
hat, so wird die Luft vollstindig aus dem untersten Theile des
IXondensators verdringt; es ist also dort der Luftdruck =0 ge-
worden, und der Gesammtdruck p, besteht lediglich nur aus dem
Dampfdruck d, des ablaufenden heissen Wassers. Also kann sich
hier im untersten Theile des Kondensators das ablaufende Wasser
bis vollstindig auf diec Temperatur gesiittigten Wasserdampfes er-
wirmen, die dem Gesammtdruck p, (dem ,Vakuum®) im Kon-
densator entspricht, (was bei Parallelstrom eben physikalisch un-
moglich ist, indem der Dampfdruck dort nur einen Theil des
Gesammtdruckes ausmachen darf, um der dort mitanwesenden Luft
den andern zu iiberlassen); und es erwidrmt sich auch thatsiichlich
bis auf jene Temperatur, weil jedes Wassertheilchen, unmittelbar
bevor es aus dem Kondensator abgeht, noch mit den eben an-
langenden heissesten Didmpfen in Bertihrung kommt, die ibre grosse
aufgespeicherte Verdampfungswirme (latente Warme) sehr energisch
an das Wasser abzugeben bestrebt sind. Wenn sich aber das Kiihl-
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wasser bis vollig auf die dem Vakuum entsprechende Temperatur
erwirmt, so ist es klar, dass dabei die Kilte des Kiihlwassers voll-
stindig ausgeniitzt wird, dass man also weniger davon braucht.
Wie bedeutend diese Ersparniss ist, werden wir im n#chsten Ab-
schnitt sehen.

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

Bei einer richtig angelegten und richtig gefiihrten Gegenstrom-
kondensation hat man die Umdrehzahl der Luftpumpe so lange zu
vergrossern, bis das Vakuummeter bis vollig auf den Druck p,
gesunken ist, welcher der an einem Thermometer abzulesenden
Temperatur ¢ des ablaufenden Warmwassers entspricht. Die Luft-
pumpe noch schneller laufen zu lassen, um ein noch grosseres
Vakuum zu erhalten, hat keinen Zweck, indem natiirlich das Vakuum
nicht hoher steigen, der Druck p, nicht tiefer sinken kann, als auf
den Druck d, des gesiittigten Wasserdampfes von der Temperatur ¢
des ablaufenden warmen Wassers. Wiinscht man ein noch hoheres
Vakuum als das so erreichte, so muss man mehr Kihlwasser
zugeben; dadurch sinkt die Temperatur { des Warmwassers; und
nun steigert man die Tourenzahl der Luftpumpe wieder so lange,
bis man das dieser neuen, erniedrigten Temperatur ¢ entsprechende
hohere Vakuum erreicht. So kann man bei Gegenstromkondensation
das iiberhaupt physikalisch mdgliche Vakuum auch thatsdchlich
erreichen.?)

2. Kihlwasserbedarf.

Mischt man 1 kg Dampf von ¢t Grad mit » kg Wasser von
t, Grad, sodass der Dampf kondensirt, so erhilt man (1 n)
kg Wasser von einer Temperatur ¢, in welchem sich die Wirme
des einen kg — trocken gesiittigt vorausgesetzten — Dampfes
(= 606,540,305 ¢ Wirmeeinheiten von 0° aus gerechnet, nach

1) Den Vakuummeter-Fabrikanten wire zu empfehlen, auf die Zifferblatter
ihrer Instrumente nicht nur die Vakuumgrade zu schreiben, sondern zudem
noch die Temperaturen des gesidttigten Wasserdampfes vom entsprechenden
Druck, damit man beide Grossen, Hohe des Vakuums und mégliche Temperatur
des Warmwassers, zusammen ablesen konnte.
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Regnault), und die Wirme der n kg Wasser (n.#, Wirmeeinheiten,
ebenfalls von 0° aus gerechnet) wiederfinden muss; d. h. es muss sein:
Dampfwirme -}~ Kiihlwasserwirme = Gemischwiirme

606,54 0,305. ¢t n.t, = (1+4mn).t
und hieraus das Verhiltniss vom Gewicht des verwendeten Wassers

zum Gewicht des kondensirten Dampfes, oder kurz das ,Kiihl-

wasserverhidltniss:
606,54 0,305¢t—1
= t'::‘to—
Diese Formel, welche ganz allgemein bei Mischung von Wasser
mit Wasserdampf gilt, ob die Mischung unter Luftdruck oder im
Vakuum, ob in einem Kondensator oder sonstwo vor sich geht, ist
in dieser Form speciell fiir die Berechnung des Kiihlwasser-
verhéltnisses bei Kondensation nicht verwendbar, indem die Tem-
peratur ¢ der Dampfe vor Eintritt in den Kondensator meistens
nicht genau bekannt ist. Nun hingt aber der Werth » in obiger
Gleichung hauptséichlich von dem stark versnderlichen Werth ¢’ — ¢,
des Nenners ab, und im Zahler ist die Gesammtwérme 606,5 4 0,305 ¢
solcher Ddmpfe, wie sie einem Kondensator zustromen, nur wenig
verianderlich: sie ist z. B. == 634 fiir t==90% und = 616 fiir t= 309,
was wohl die weitesten Grenzen sind, innerhalb deren die Tem-
peraturen von zu kondensirenden Dampfen auseinander liegen.

Somit darf man fiir jene Gesammtwdrme pro kg Dampf einen
. 634 616 .. .
Mittelwerth setzen, etwa —T~=625, womit obige Gleichung
in die fir jede Art von Mischkondensation brauchbare Form
iibergeht: )
nz%??__tt R ¢}
0

Diese Art Formel (1) findet sich meistens bei Kondensations-
berechnungen angewendet, wobei die Einen die mittlere Gesammt-
wirme des Dampfes zu 620 (Grashof), Andere zu 630 (,,Hiitte“)
annehmen, was gegeniiber unserm Werthe von 625 nur ganz ge-
ringfiigige Unterschiede von = ergiebt.

Wir koénnen aber statt der Niherungsformel (1) eine noch
einfachere mit eben so grosser Anniherung ableiten:

Gegeniiber der , Verdampfungswirme®, (der ,latenten* Wirme),
der Wirmemenge also, die 1 kg Dampf mehr hat als 1 kg Wasser
von derselben Temperatur, ist die Wirmemenge, die 1 kg Dampf
mehr hat, wenn es als Dampf einige Grade wirmer ist, ver-
schwindend klein. Man entfernt sich also von dem Thatsdchlichen
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nur sehr wenig, wenn man annimmt, der Dampf, der vorher
vielleicht einige Grade wirmer war, habe sich bis zu seinem Eintritt
in den Kondensator gerade auf die Temperatur {' abgekiihlt, auf
die er in demselben das Kiihlwasser erwirmt. Dann hat man
einfach die Warmegleichung:
abgegebene Verdampfwirme r} __jWiarmezunahme von n kg Wasser
von 1 kg Dampf von t Grad —{ von {, auf ¢ Grad
d. h. r=mn.(t'—t)
Die Verdampfungswirme r» findet sich aber aus der Gesammtwirme,
indem man die Flissigkeitswirme abzieht, d. h. es ist

r==606,5 -+ 0,305 — ' = 606,5 — 0,695 '
woftr Clausius setzt:

r =607 —0,7¢
also wird obige Wirmegleichung
r=1607T—0,7t=mn.{'—1t)

woraus das Kiihlwasserverhiltniss

r 607 —0,7¢ (2)
n:t'——t — P e
) 0 0
t' schwankt nun bei Kondensation hochstens etwa zwischen 30° und
i
. | I
60 Kiildmasservertiltis ’7’:;’—_/?
o o
50 |
g 0 \!
g
Y \%\
X
20 L
\i
T R
70 ; L L
w1 ol tal iy g
SEEBRRNENEREE °

t-t=0 w0 20 30 w 50 60 70 80 90 100

Fig. 3.
759 die Verdampfungswirme =607 — 0,7t also héchstens etwa
. - . . 586 - 554
zwischen 586 und 554 W.E., sie ist also im Mittel T oits, = —

=570 W.E., und damit geht unsere Gleichung (2) fiir das Kiihl-
wasserverhiiltniss #» in die einfache Form tiber
570

!
—1,

(3)

n =
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Danach sind die Werthe von » fiir die verschiedenen Temperatur-
differenzen (f' — t;) berechnet, und in beistehendem Schaubild Fig. 3
aufgetragen.

In der folgenden Tabelle geben wir die Werthe des Kiihl-
wasserverhiltnisses n, und zwar n , n, und n, nach den drei Formeln
(1), (2) und (3) fiir eine Folge von Kiihlwassertemperaturen ¢, und
eine Folge von Heisswassertemperaturen ¢ ausgerechnet:

Kiihlwasserverhiltniss » nach Formeln (1), (2) und (3).

i \
¢ — 4001500 600 } 700
m= | 195 | 14 113 | 99
=100  mye= 193 | 143 1,3 93
ny == 19 ‘l 143 , 114 . 95
— : |
n, = 29.3 192 1 141 | 111
=200 m, = 29 191 141 | 112
n, = 235 19 143 | 114
| | 1
o= 58,5 988 | 188 . 139
t, =300 | ny= 57,9 986 | 188 | 14
oy — 57 /5 | 19 143
Ny == oo o575 | 282 | 185
fy== 400 my co T2 | esg o186
o omy= ST X 19
|
| ony - 0 56,5 | 27R
fy=50" | p,e= — S 565 | 27,9
ny = — 0 } 57 985

Wie man sieht, weiclien dic Werthe der Formel (3) nur dusserst
wenig von den Werthen der komplicirtern Formeln (1) und (2) ab,
und wir werden in der Folge immer diese einfache Formel (3)
anwenden, die durchaus nicht nur eine ,empirische Zahlenformel®,
sondern die in der Natur der Sachc begriindet ist, wonach man
bei Kondensationsddmpfen mit ihren innerhalb so enger Grenzen
liegenden Temperaturen fiir deren Verdampfungswiérme » den kon-
stanten Mittelwerth

1‘"11.”.::)70 W.E. . . . . . . . @
annehmen darf, den wir durechgehend — nicht nur hier bei Be-
sprechung des Kiihlwasserverhiiltnisses n — beibehalten werden,

und womit sich hoéchst klare Bezichungen fir den Uebergang der
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Dampfwirme in das Wasser, und umgekehrt, ergeben. — Nach
Formel (8) erwédrmt eine gegebene Menge von Kilogrammen Dampf
eine gegebene Menge Kiihlwasser um eine bestimmte Anzahl Grade
(! —1,), und zwar gleichgiiltiz, welches die urspriingliche Tem-
peratur #, des Kiihlwassers war. Wenn also eine gewisse Dampf-
menge eine gewisse Wassermenge von z. B. 20° auf 35° erwirmt,
so wiirde sie die gleiche Wassermenge auch z. B. von 30% auf 45°,
oder von 50° auf 65° erwirmen.

Die Kithlwassermenge W in Kilogrammen oder Litern per
Minute, um per Minute D kg Dampf zu kondensiren, wenn das
Kiihlwasser die Temperatur {, hatte und sich dabei auf ¢ erwéirmen
darf, ergiebt sich somit zu

Wen.D=210"D . . . . .. (5
—

um also z. B. per Minute 500 kg Dampf mit Kithlwasser von 20°

zu kondensiren, wenn sich letzteres dabei auf 45° erwirmen darf,

brauncht es

W= 4—53% 500=22,8.500 =114001=11,4cbm Wasser per Min.
Umgekehrt, ist das Kiihlwasserverhiltniss » gegeben, so findet

sich die Temperatur des erwirmten Wassers aus Gl. (3)

57
t'=%+t0........(e)

Hitte man also in einem Falle das n= 20fache Kiihlwassergewicht
gegeniiber dem zu kondensirenden Dampfgewicht, so wiirde die
Temperatur des Warmwassers werden

t’=§2%0+t0=28,5—{—t0,
und wire die Temperatur des Kiihlwassers
ty== 20 30 , 40° gewesen,
so wiirde die Temperatur des Warmwassers
{ =485 , 58,5 ,  68,5° sein.

Misst man an irgend einer in Betrieb befindlichen Misch-
kondensation — gleichgiiltig, ob selbe nach Parallel- oder Gegen-
strom arbeitet — nur die beiden Temperaturen #, und &' des ein-
tretenden und des austretenden Kiihlwassers, so hat man aus Gl. (3)
sofort das Verhé&ltniss des augenblicklich pro Zeiteinheit in den
Kondensator eintretenden Kiihlwassers zu der ihm pro derselben
Zeiteinheit zufliessenden Dampfmenge, ohne dass man ndothig hitte,
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die absoluten Grgssen der Kiithlwassermenge und der Dampfmenge
selber je fiir sich allein zu kennen. Hétte man z. B. in einem Falle
ty==18% und ¢ =39°
gemessen, womit nach GI. (3)
570

= — =27
"T 3918
wiirde, so wiisste man, dass nun auf jedes kg Dampf 27 kg oder
1 Wasser in den Kondensator treten. — Und misst man ausserdem

noch die in den Kondensator eintretende Wassermenge W~—=mn.D,
oder die aus demselben austretende Wassermenge W+ D=n D -}- D
=(n-41).D, was durch Auffangen des Wassers in Aichgefissen,
oder bei grossern Anlagen mittels Ueberfalles meistens leicht moéglich
ist, so hat man sofort auch noch die in den Kondensator kommende
Dampfmenge

w
D—=—" - « « « . .« . . .
n
wenn man die eintretende Wassermenge W gemessen und
WD
D=,,:t_, T )
n—-1

wenn man die austretende Wassermenge WD gemessen hat.
Hatte man also in obigem Beispiele (f,==18° und ' =39° also
n==27) auch noch die pro Minute eintretende Kiihlwassermenge
z. B. zu W=5400 kg oder 1 (ader die austretende Kiihlwasser-
menge zu W- D=156001) gemessen, so wire die pro Minute dem
Kondensator zugefiihrte Dampfmenge

W 5400 WD _ 5600

D—-«;——W—200kg(bezw.-— vk 1 —-—28———200 kg).
Dies bietet ein bequemes, bei grossern Centralanlagen mit
stark wechselndem Dampfverbrauch der angeschlossenen Maschinen
(z. B. Walzwerkbetrieb, elektrische Maschinen fiir Strassenbahnen, ete.)
wohl das einzige Mittel, um jeweilen sofort die zur Kondensation
kommende Dampfmenge bestimmen zu konnen. Lisst man dann
den verwendeten Ueberfall ein fiir allemal stehen, und rechnet
sich eine Tabelle der pro Minute bei den verschiedenen Ueberfall-
hohen h iiberfallenden Wassermenge aus, so bedarf es nur der Ab-
lesung der drei Grossen f,, ¢ und h, um mittels der Gl. (3) das
Kiihlwasserverhéltniss n, und dann mittels Gl. (7) bezw. (8) sofort
den augenblicklichen Dampfverbrauch der angeschlossenen Maschinen
angeben zu konnen.
Freilich ist dabei vorausgesetzt, der Dampf komme ,trocken*
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im Kondensator an. Das mag der Fall sein, wenn es sich um die
Kondensation der Ddmpfe von Vakuumverdampfapparaten in
chemischen und Zuckerfabriken handelt. Indem in jenen Ver-
dampfapparaten nicht reines Wasser, sondern wéisserige Losungen
von festen Stoffen eingedampft werden, welche Losungen immer
eine hohere Siedetemperatur als wie das reine Wasser haben, ist
hier der sich entwickelnde Dampf etwas iiberhitzt. Wenn dann
die Verdampfapparate nicht tiberméssig angestrengt werden, so dass
nur #usserst wenig flissiges Wasser mit dem Dampf mitgerissen
wird, so mag jene Ueberhitzungswirme geniigen, das wenige mit-
gerissene Wasser nachzuverdampfen, und auch noch die &ussere
Abkiihlung der — hier meist kurzen — Abdampfleitung bis zum
Kondensator hin aufzunehmen, und so den Abdampf in ,trocken
gesittigtem® Zustande in den Kondensator gelangen zu lassen.
Etwas anderes ist es, wenn es sich um Kondensation von
Dampfmaschinen handelt. Am Ende der Expansion ist der Dampf
in den Cylindern, die an die
Kondensation angeschlossen
sind, immer feucht. Wiirde
man also in jenen Cylindern

e bis auf die Kondensator-

L0 S spannung herab, im Dia-

Nulllinde gramm Fig. 4 bis in die
Fig. 4. Spitze C hinaus expandiren,

so wire der Abdampf unter
allen Umsténden im Cylinder schon feucht. Nun expandirt man aller-
dings in den Cylindern, die ihren Dampf dem Kondensator abgeben,
nicht bis in die Diagrammspitze C hinaus, sondern nur etwa bis zum
Punkte 4, so dass man am Ende der Expansion einen ,Spannungs-
abfall“ A—B hat, bei dem eine gewisse Warmemenge frei wird, die,
wiire der Dampf bei 4 gerade trocken, ihn bei B iiberhitzt erscheinen
lassen wiirde, und die ihn, wenn er bei 4 feucht war, bei B weniger
feucht macht. Doch geniigt die bei dem Spannungsabfall A—B
frei werdende Wéirmemenge meistens nicht, um den Dampf beim
Abgang aus dem Dampfeylinder zu trocknen und ihn auch noch
in den — ofter langen — Abdampfleitungen trocken zu halten,
sodass man bei Dampfmaschinen-Kondensationen immer ,feuchten®
Dampf zu kondensiren hat. Sind nun in D kg solchen Dampfes
x.D kg reiner Dampf, also D—a D= (1—ux).D kg Wasser ent-
halten, so dass nur noch xD kg Dampf zu kondensiren bleiben,
so braucht 1 kg solchen feuchten Dampfes auch nur z.u kg
Kiihlwasser, wenn 1 kg trockener Dampf n kg braucht. Bezeichnen
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wir nun das bei feuchtem Dampfe nothwendige Kiihlwasser-
verhiltniss mit », ,, oder n, wihrend » fiir trockenen Dampf gilt
und aus Gl (3) zu berechnen ist, so haben wir

570

7170:39'":1‘.?’:?0

Damit gehen die fir trockenen Dampf aufgestellten Gl (7
und (8) tiber in die fiir feuchten Dampf giiltigen:

(9)

w
;= -, wenn die eintretende Wassermenge, und . . . (10)

n
f
W4 D .

Do=_ 1 f wenndie austretende Wassermenge gemessen wurde(11)
w,f—}— 1

Hitte man also wieder -— wie in vorigem Beispiele — die Kiihl-

wassertemperatur f, = 18°, die Temperatur des aus dem Kondensator
austretenden Warmwassers ¢ = 39° gemessen, wire aber der zu
kondensirende Dampf derart feucht, dass 100 kg desselben 10 kg
Wasser enthielten, d. h. wire x==0,90, so wiirde nun das Kiihl-
wasserverhiltniss nach Gl. (9):
570

39 — 18
und hitte man auch wieder dic pro Minute eintretende Kiihl-
wassermenge zu W=>5400 1, oder die austretende Wassermenge
zu W4 Df=5625 1 gemessen, so wire nun die pro Minute dem
Kondensator zustromende Menge feuchten Dampfes nach Gl. (10)
bezw. (11):

#,=0,90. =0,90.27 =24

5400 5625
Df:: YR 225 kg (bezw. :0—25—: ebenfalls 225 kg)
statt 200 kg, wenn der Dampf trocken gewesen wire. — Fiir die

Annahme des Wassergehaltes (1 —x) des Dampfes ist man bei
solchen Bestimmungen des Dampfverbrauches aus Messungen der
beiden Temperaturen f, und ¢ und der Wassermenge W freilich
nur auf ,Schitzung® angewiesen. Schitzt man aber jenen Gehalt
vielleicht zu 0,05 bei kurzen, bis 0,15 bei sehr langen Abdampf-
leitungen, also x=0,95 Dbis 0,85, so wird man der Wahrheit
wenigstens nahe gekommen sein, nidher jedenfalls, als wenn man
den Feuchtigkeitsgehalt gar nicht beriicksichtigt.

Handelt es sich aber nur um die Bestimmung der zur Kon-
densation néthigen Kiithlwassermenge, so nimmt man an, der Dampf
sei nicht schon theilweise kondensirt, sondern noch vollig trocken,

wendet also die unverdnderte Gl. (3) an, mit der man dann fir
Weiss, Kondensation. 2
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feuchten Dampf eine etwas grossere Kiihlwassermenge, erhilt als
unbedingt nothig wire, was aber die Sicherheit der Kondensations-

anlage nur erhoht.

Alles, was wir bis jetzt in Abschnitt 2 gesagt haben, gilt
sowohl fiir Parallel- als fiir Gegenstromkondensation. Nun kommen
wir auf den Unterschied dieser beiden Kondensationsarten in
Bezug auf den Kiihlwasserbedarf: Wir haben in Abschnitt 1
gesehen, dass bei Gegenstrom das Kiithlwasser sich vollstindig bis
auf die Temperatur gesittigten Wasserdampfes erwirmen kann, die
dem Kondensatordruck p, — dem Vakuum — entspricht, wihrend
das bei Parallelstrom physikalisch unmoglich ist; bei Gegenstrom
wird also die Kilte des Kihlwassers vollstindig ausgentitzt, bei
Parallelstrom nur mangelhaft; die dadurch bewirkte Kiihlwasser-
ersparniss bei ersterm ergiebt sich durch folgende Betrachtung:

Wenn in dem Zahlenbeispiele des Abschnittes 1 das Xiihl-
wasser von f,==20° im Kondensator sich auf ¢ ==40° erwirmte,

so hat man — gleichgiiltig ob das nun in einem Parallel- oder
einem Gegenstromkondensator geschehen — nach Gl. (3) thatséichlich
570 570

n = 28,5 kg Wasser

Tt —t, 40—20
pro 1 kg kondensirten Dampf gebraucht.

Betrug dabei der Kondensatordruck z. B. p,=0,12 Atm. abs.
(== 67 em Vakuummeteranzeige), wie das bei den angegebenen
Wassertemperaturen bei einem Parallelstromkondensator der Fall
sein kann, so ist die diesem Drucke entsprechende Temperatur
gesiittigten Wasserdampfes laut Dampftabelle hinten ==50°; und
auf diese Temperatur ¢ hitte bei gleichem Vakuuin das Wasser
bei Gegenstrom sich erwdrmen kénnen; man hitte hier also nur

570 570

g, =t,__t0= 50— 20 =19 kg Wasser

19
pro 1 kg kondensirten Dampf gebraucht, d. h. nur 285 — 0,67

oder nur 2/3 der bei Parallelstrom nothigen Wassermenge!

Liest man so bei Parallelstromkondensationen die Temperaturen
t, und t' ab, so hat man sofort nach Gleichung (3) den Wasser-
verbrauch = pro kg Dampf. Liest man zugleich auch noch den
Vakuumstand ab und sucht sich in der Dampftabelle die diesem
entsprechende Temperatur auf, auf welche sich bei Gegenstrom
das Wasser erwirmen konnte, und setzt nun diese Temperatur
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als ¢ in Gleichung (3) ein, so findet man, wie viel weniger Kiihl-
wasser bei Gegenstrom gebraucht worden wire unter sonst ganz
gleichen Umstdnden, d. h. bei gleicher Temperatur des Kiihlwassers
und bei gleicher Hohe des Vakuums. H#ufige Anstellung dieses
einfachen Versuches ist — besonders fiir Besitzer von Parallelstrom-
kodensationen — sehr empfehlenswerth.?) Freilich kann man sagen
horen, dass dort, wo Kiihlwasser in unbeschrinkter Menge vorhanden
ist, es ja nichts ausmache, wenn man mehr davon brauche. Das
ist nicht richtig. Freilich kostet das Wasser selber dann nichts,
und in dem Falle, dass der Kondensator sein Kiihlwasser auch
noch selbstthiitig ansaugt, verbraucht auch dessen Hineinschaffung
in den Kondensator keine Arbeitsleistung, wohl aber dessen Hinaus-
schaffung, worauf wir in dem betr. Abschnitt zurickkommen
werden, Ausserdem sind die Anlagekosten einer Kondensation mit
grosserer Wassermenge hoher, indem jene Kosten unter sonst glei-
chen Umsténden hauptsédchlich von der verwendeten Wassermenge
abhingen.

3. Grosse der Luftpumpe.

In diesem Abschnitt berechnen wir diejenige Grosse der Luft-
pumpen, welche zur Forderung des Gasgemenges (Luft { Wasser-
dampf) noéthig ist, und heissen das die ,reine Luftpumpe®; hat
man es dann mit einer nassen Luftpumpe zu thun, so muss man
sie um die zu fordernde Wassermenge (Kiihlwasser - Wasser des
kondensirten Dampfes) grosser machen.

Sehen wir von Reibung, Ventilwiderstinden u. dergl. ab, so ist
der Druck p, hinter dem Kolben der Luftpumpe, wihrend diese
aus dem Kondensator Gasgemenge ansaugt, der gleiche Druck p,,
der auch im Kondensator selber herrsecht. Wir brauchen also nur
den erstern zu berechnen, so haben wir den letztern auch.

Der Gesammtdruck p, des Gasgemenges in der Saugseite des
Cylinders der Luftpumpe setzt sich wieder aus den zwei Partial-

1) Es empfiehlt sich, an jeder Kondensationsanlage ausser dem Vakuum-
meter noch zwei Thermometer eingeschraubt zu haben, an denen man die
Kithlwassertemperatur ¢, und die Warmwassertemperatur ¢’ jederzeit ablesen
kann. Nur mit den drei korrespondirenden Beobachtungen dieser beiden
Temperaturen f, und ' und dem Vakuummeterstand p, zusammen kann der
Gang einer Kondensation beurtheilt werden!

2*
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driicken zusammen: Druck ! der angesogenen Luft -+ Druck d des
gleichzeitig angesogenen Dampfes, so dass auch hier

po=Il4+d . . . . . . . . (12
(wobei die Partialdriicke ! und d je fiir sich allein gleich oder
aber verschieden sein koénnen von den Partialdriicken im Kon-
densator; nur die Summe !-+d im Kondensator ist gleich der
Summe !-+d des Gasgemenges, wie es in die Luftpumpe ein-
getreten ist).

Der Dampfdruck 4 héngt nun, als Druck geséttigten. Wasser-
dampfes, einfach von der Temperatur £ ab, mit der das Gasgemenge
in die Luftpumpe gesogen wird. Diese Temperatur kann man an
einem in das Saugrohr der Luftpumpe geschraubten Thermometer
ablesen und damit den Druck d des angesogenen Dampfes direkt
aus den Dampftabellen (s. hinten) entnehmen. Der Partialdruck d
in Gl. (12) ist also in jedem Falle bekannt, und im iibrigen auch,
solange die Temperatur des angesogenen Gasgemenges die gleiche
bleibt, konstant, mag nun die Luftpumpe grosser oder Kkleiner
sein. Wir haben also nur noch den Partialdruck ! der Luft zu
berechnen.

Saugt die Luftpumpe pro Minute v, cbm Gasgemenge vom
Drucke p, an, so saugt sie in diesem Gasgemenge offenbar auch
vy cbm Luft vom Druck ! ar; dass in diesen v, cbm Luft auch noch
ebensoviele ebm Dampf von der Temperatur { und dem Drucke d
vertheilt sich befinden, #ndert hieran nichts (Dalton’s Gesetz).
Dringen nun auf irgend welchen Wegen (durch Undichtheiten
und im Wasser absorbirt gewesen) pro Minute kontinuirlich L e¢bhm
Luft von #usserer Atmosphirenspannung p=1 in deu Kondensator
ein, so muss die Luftpumpe offenbar eine solche minutliche An-
saugeleistung v, haben, dass sie diese kontinuirlich zugefiibrte
Luft auch wieder kontinuirlich abfiihrt, denn sonst wiirde sich
immer mehr Luft im Kondensator ansammeln, bis von einem Va-
kuum keine Rede mehr wire; oder nach dem Mariotte’schen Ge-
setze (p.v==Const.) muss sein:

Volumen v, der pro Minute aus dem Kondensator in den

Luftpumpencylinder eintretenden Luft mal deren Druck 1
gleich

Volumen L der pro Minute von aussen in den Kondensator

eingefiihrten oder eindringenden Luft mal deren Druck p=1,

oder vo.l=L.p=0L.1
und hieraus der gesuchte Luftdruck
L
=2 . . . . . . . . (13

Vo
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Derjenige Theil (Lu) der ganzen in den Kondensator ein-
tretenden Luft, der im Kihlwasser absorbirt gewesen war, hatte
auch dessen Temperatur {, gehabt, und erwéirmt sich nun im Kon-
densator auf dessen Temperatur ¢, wodurch sich das Volumen dieser

273 4¢ T
Luft im Verhéltniss der absoluten Temperaturen _i_———zf-~ aus-
273 +t, T,
dehnt, oder der nach Gl. (13) berechnete Druck auf
" L
I (13a)
v Ty, v,

steigt.

Der andere Theil (Lu) der in den Kondensator eintretenden
Luft, der durch Undichtheiten am Kondensator, Rohrleitungen etc.
eindringt, hat sich aber, indem diese Luft vorher in diinnen
Schichten um die heissen Wandungen jener Rohrleitungen ete.
herumstand, schon vor Eintritt in den Kondensator, also noch unter
dem Druck der dussern Atmosphéire auf die Kondensatortemperatur ¢’
erwirmt; diese Luft dehnt sich also im Kondensator und in den
mit ihm verbundenen R#umen nicht mehr aus, bewirkt also keine
Vergrosserung des nach Gl. (13) berechneten Luftdruckes.

Und indem nun diese letztere durch Undichtheiten eindringende
Luft die im Wasser absorbirte weit (um das Fiinf-, Zehn- und Mehr-
fache) iibersteigt, diirfen wir von dem abweichenden Verhalten des
kleineren Lufttheiles absehen und annehmen, alle in den Konden-
sator eintretende Luft habe sich schon vor Eintritt in denselben
bei #dusserm Atmosphirendruck auf die Kondensatortemperatur ¢
erwiarmt. Bei Parallelstromkondensation tritt die Luft aueh mit
dieser Temperatur ¢ in die Luftpumpe ein; eine Korrektur der
Gl. (18) ist da also nicht erforderlich. Bei Gegenstrom dagegen
kiihlt sich *die Luft von der Temperatur ¢ vor Eintritt in die Luft-
pumpe an dem Kiihlwasser wieder ab bis nahezu auf dessen Tem-
peratur t,; wir hétten hier also den aus Gl. (13) hervorgehenden

273 t T
Luftdruck ! noch im Verhiltniss +7?=,g kleiner zu nehmen,
273 +¢ T
d. h. zu setzcn
- T, L

L Lo (18D
geg. T' Vg )

. T,
<W'are z. B. {,=20° und ¢ =45 so wiire E,Q,=O,92.> Wie wir

aber im ersten Abschnitt schon gesagt haben, wollen wir im Inter-
esse einfacher und ibersichtlicher Rechnung und Vergleichung von
dieser Korrektur der Gl. (13) bei Gegenstrom absehen; die that-
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sichlich eintretenden Verhiltnisse werden dann bei Gegenstrom
einfach noch etwas gtinstiger als die berechneten.

Indem wir so fiir den Partialdruck ! der Luft in dem Luft-
pumpencylinder die einfache Gl. (13) bestehen lassen, die fiir
Parallelstrom sehr anndhernd genaue, fiir Gegenstrom etwas zu
grosse Werthe ergiebt, erhalten wir nach Gl. (12) den Gesammt-
druck des in die Luftpumpe eintretenden Gasgemenges, der auch
gleich dem Gesammtdruck — dem Vakuum — im XKondensator
ist, zu

p0=z+d=§+d R e 7Y

Haben wir nun einen Parallelstromkondensator, wo das
angesogene Gasgemenge die Temperatur ¢ des abgehenden heissen
Wassers hat, sei es, dass es mit nasser Luftpumpe zusammen mit
dem Heisswasser von der Temperatur ¢, sei es, dass es mit trockener
Luftpumpe, aber an einem Orte aus dem Kondensator gesogen wird,
wo ebenfalls die heisseste Temperatur ¢ herrscht, so erhalten wir
ein Vakuum von

L
]70 par.= Fo—l—dt, . . . . . . . (15)

wo d,==dem Druck gesittigten Wasserdampfes von der Tem-
peratur ¢ ist.

Haben wir einen Gegenstromkondensator, wo dasGasgemenge
oben aus dem Kondensator abgesaugt wird, wo das Kiihlwasser
von der Temperatur #, eintritt, und deswegen dort im Kondensator
die kiihlste Stelle ist, so wire in Gl. (14) fir den Dampfdruck d
derjenige zu setzen, der der Kiihlwassertemperatur ¢, zukommen
wiirde, wenn sich das Gasgemenge oben vollstindig bis auf die
Kiihlwassertemperatur {, abkiihlen wiirde. Indem aber in solchem
Gegenstromkondensator das Gasgemenge oben zum grossten Theil
aus Luft besteht, diese aber ihre Wirme nicht ganz so rasech und
vollstindig an das Wasser abgiebt, wie unten das Wasser die
Wirme des — nicht mehr mit Luft vermischten — reinen Dampfes
aufnimmt, kiihlt es sich nicht vollstindig auf die Temperatur 7, des
Kiihlwassers ab, sondern bleibt einige Grade iiber jener Tempe-
ratur f,, so dass wir mit einer Luftpumpe von v, cbm minutlicher
Ansaugeleistung bei Gegenstromkondensation nach Gl. (14) ein
Vakuum erhalten von

L
pogeg.za_i_dto"i‘a . . . . . . (16)

wobei d, ta der Druck gesittigten Wasserdampfes von einer Tem-
0
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peratur f, - a ist, die um a Grade hoher ist als die Temperatur ¢,
des eintretenden Kiihlwassers.') Dies ¢ hingt ab: a) von der
Konstruktion des Gegenstromkondensatorkérpers; je vollkommener
darin das Gegenstromprincip durchgefiihrt ist, um so kleiner wird a
werden, in dieser Beziehung koénnte man die Grosse a die ,Cha-
rakteristik“ der Gegenstromkondensation nennen; b) es hingt a aber

1) Aus diesen Entwicklungen geht hervor, dass alles auf den Zustand
ankommt, in welchem sich das Gasgemenge schliesslich hinter dem Kolben
in der Luftpumpe befindet. Bei der in Fig. 5 dargestellten, s. Z. von Herrn
Schwager als ,Gegenstromkondensa-
tor“ empfohlenen Vorrichtung (D=Xiihl-
wassereintritt, B == Dampfeintritt), wird
im eigentlichen Kondensatorkorper in-
folge der Gegenstrémung zwar ganz
richtig die Luft nach oben gedringt;
indem aber dann diese oben kiihl gewor-
dene und also entdampite Luft schliess-
lich wieder mit dem heissen Was-
ser vereinigt in die gleiche, eine
ynasse“ Luftpumpe gefithrt wird, er-
wirmt sie sich nicht nur an dem stark
bewegten heissen Wasser wieder, was
allein wenig ausmachen wiirde, sondern
sie nimmt damit den vorher aus ihr
richtig ausgeschiedenen Wasserdampf
wieder auf. Der Druck p, des Gasge-
menges in der Luftpumpe setzt sich
nicht aus [+ d,o + o sondern gerade wie
bei der Luftpumpe eines Parallelstrom-
kondensators aus [--d, zusammen;
die ganze Vorrichtung arbeitet nach
Parallelstromkondensation, und Kiihl-
wasserbedarf Wund nothige Luftpumpen-
grosse v, sind nach den fur Parallel-
strom abgeleiteten Formeln zu berech-
nen. In der ,Hiutte“ 15, 16. und 17.

Auflage, findet sich irrthiimlicher Weise

dieser Kondensator als ,,Gegenstromkon-

densator® aufgeftihrt. Auch im iibrigen

ist dort der Unterschied zwischen Pa-

rallel- und Gegenstromkondensator nicht

richtig aufgefasst, es heisst dort: ,Die Kondensatorspannung entspricht bei
Parallelstrom der gemeinsamen Endtemperatur der Kondensationsprodukte,
und bei Gegenstrom ,nahezu der Eintrittstemperatur des Kithlwassers®. Es
sollte heissen: Die Kondensatorspannung bleibt bei Parallelstrom stets hsher,
als sie der Austrittstemperatur des Kithlwsssers entsprechen wiirde, wihrend
sie bei Gegenstrom thatsichlich bis auf den dieser Temperatur entsprechenden
Druck sinken kann,
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offenbar auch noch von der Temperaturdifferenz ¢ —1, ab, indem
fiir ¢ —t,=0 auch a=0 wird, wihrend mit wachsender Diffe-
renz ¢ —t, auch ¢ zunehmen wird, jedoch in abnehmendem Maasse.
In Fig. 6 haben wir sechs Beobachtungen von a an verschiedenen
Weiss’schen Gegenstromkondensationen als Ordinaten zu den zu-
gehorigen Temperaturdifferenzen ¢ — ¢, als Abscissen aufgetragen,
wonach die Funktion a==f ({' —{;) etwa der punktirten Kurve
entspricht. Man erkennt weiter aus dem Schaubilde Fig. 6, dass

70°
===
s ° St (t-tol
. ’/oﬁ’“ ]
O, e
R pad
ﬁ d
é // '
d

/

7’
t-t-0 70 20 30 %00

Fig. 6.

innert den praktisch vorkommenden Grenzen von ¢ —¢, (etwa 15°
bis 50°) die Kurve anndhernd durch die gerade Linie

a=4"4-0,1 (! —1t) . . . . . . (17

ersetzt werden kann, und diese Beziehung zwischen a und (' —{,)
legen wir in den folgenden Rechnungen zu Grunde. Gar zu
angstlich braucht man sich nicht an den genauen Werth von «
nach dieser empirischen Formel zu halten, sondern kann a je nach
der Konstruktion des Kondensatorkorpers und etwaigen anderen
besonderen Umstinden etwas grosser oder Kkleiner nehmen, das
macht nicht viel aus.

Bei jeder thatsdchlich vorliegenden Kondensationsanlage sind
als gegeben zu betrachten: f,, die Temperatur des Kiihlwassers;
ferner durch die Menge desselben und durch die zu kondensirende
Dampfmenge auch die Temperatur ¢ des Heisswassers; ferner wird
auch bei jeder bestimmten Kondensationsanlage die -eintretende
Luft L eine bestimmte sein. Also handelt es sich in G1. (15) und (16)
um die Abhéngigkeit der beiden Gréssen p, und v, von einander,
das heisst um den Verlauf der Funktion p,=f(v,).
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Der obere Grenzwerth von p, ist p,==1 Atm., indem natiir-
lich — sowohl bei Gegenstrom als bei Parallelstrom — im Kon-
densator doch kein Ueberdruck entstehen soll; dafiir wird v, zu
einem Minimum, und zwar

L
aus Gl. (15) Y min. par. = 1 g . (18)
fiir p,=1 I ¢
und aus Gl. (16) V0 min. geg. =1 g (19)
1—dto+a

Diese beiden Werthe von v, . , fiur die der Gesammtdruck im
Kondensator =1 Atm. wiirde, sind in dem folgenden Schaubild
Fig. 7 auch eingezeichnet.

Praktisch wichtig sind nur die untern Grenzwerthe von p,,
d. h. das erreichbare Vakuum: der unterste mogliche Grenz-
werth von p, ist der Druck d,, der Druck gesittigten Wasser-
dampfes von der Heisswassertemperatur ¢'; denn es ist physikalisch
unmoglieh, dass in einem Raume, in welchem  irgendwo Wasser
von der Temperatur ¢ anwesend ist, der Druck unter den dieser
Temperatur entsprechenden Dampfdruck sinke.

Setzt man diesen untern Grenzwerth von p, in die Gleichungen
(15) und (16) ein und rechnet die zur Erreichung dieses Grenz-
werthes nothige Luftpumpenleistung v, = aus, so erhdlt man:

aus Gl (15) Y0 maz. par. = o0 . (20)

fr o= d, - e

und aus Gl. (16) l”omax, 0. g 4
t’ ty+a

Das heisst:
Das physikalisch mdgliche Vakuum erreicht man:

bei Parallelstromkondensation erst mit unendlich
grosser Luftpumpe, d. h. man erreicht es tiberhaupt nicht,

wihrend man dasselbe bei Gegenstromkondensation
mit einer Luftpumpe von endlicher, nach Gl. (21) zu be-
rechnender Grosse thatséchlich erreicht!

Der Verlauf der Funktion p,==f(v,) nach Gl. (15) und (16)
bei Parallel- und bei Gleichstrom wird im Schaubild Fig. 7 sehr
anschaulich: hierbei ist beispielsweise angenommen, es dringen pro
Minute L =2 cbm Luft von Atmosphirenspannung p=1 in den
Kondensator ein, und ist dies Luftvolumen als Strecke CD in der
Hohe von 1 Atm. tiber der Grundlinie AB aufgetragen. Betriagt
dann die minutliche Luftpumpenleistung

vo=10;1;2; 4 ; 10; 20 ....0c0chm
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so wird der Luftdruck
l=——£=—2~=oo ;323;15;053;02;0,1....0 Atm.
Yo Yo
und zwar sowohl bei Gegenstrom wie bei Parallelstrom. Diese
Luftdriicke ! sind im Schaubilde als Ordinaten von der Grundlinie
AB aus zu den Abscissen v, aufgetragen, und erhilt man damit
die Kurve DEF des Partialdruckes ! der Luft, die fiir Parallel-

____0 L=2m-"ﬂ
¥
i e — —
: Up win. geg!
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AR 2 % 6 10\|| 2dy~dy 1, 20m?
E: T Abscissenachse fir Gegenstrom
b
S
e U= 0577 = — e e — 5 Abscissenachse i Parallelstrom
Fig. 7

wie fiir Gegenstrom die gleiche ist. (Diese Kurve ist eine Mariotte-
sche Hyperbel und kann als solche auch nach der bekannten Art
konstruirt werden, wie in Fig. 7 angedeutet.)

Sei nun die Temperatur des Kiihlwassers ¢, = 30° (und die
Temperatur #,—a oben im Gegenstromkondensator = 37°), und
werde dem zu kondensirenden Dampfe eine gewisse Menge Kiihl-
wasser beigegeben, dass dieses sich — und zwar ganz gleich bei
Gegenstrom wie bei Parallelstrom — auf z. B. ¢ = 65° erwirmt,
80 hat man zu dem Partialdruck ! der Luft
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bei Gegenstrom noch den Partialdruck des Dampfes

dto L= dyo=0,06 Atm.

und bei Parallelstrom noch den Partialdruck des Dampfes
d,=dg,==0,25 Atm.

zu addiren, um die Gesammtspannung im Kondensator zu erhalten.
Zieht man also unter der Grundlinie 4—B noch eine zweite im
Abstand von 0,06 Atm. und eine dritte im Abstand von 0,25 Atm.,
so kann man von jener zweiten aus fiir Gegenstrom und von jener
dritten aus fiir Parallelstrom den jeder beliebigen Luftpumpengrosse
v, entsprechenden Gesammtdruck p, abgreifen. Fir v,= 6 cbm pro
Minute greift man z. B. ab p, veg. = 0,39 Atm., dagegen p, par. = 0,58
Atm. Man sieht aus dem Schaubilde, wie mit wachsender Luft-
pumpengrosse v, sowohl bei Gegenstrom als bei Parallelstrom der
Kondensatordruck p, abnimmt. Wéhrend aber die Druckkurve bei
Parallelstrom erst fiir ein oo grosses v, auf den physikalisch méog-
lichen Werth d,==0,25 Atm. hinabsinkt, thut sie das bei Gegen-
strom schon bei einer Luftpumpengrésse von v,==10,56 cbm. Die
Luftpumpe bei Gegenstrom dann noch grdsser machen zu wollen,
hat keinen Zweck; denn unter diesen Druck p,=d, = 0,25 Atm.
kann die Spannung im Kondensator doch nicht sinken, vielmehr
bleibt sie mit wachsender Luftpumpengrosse auf jener Minimal-
hohe stehen; vom Punkte E ab wiirde also die Drucklinie bei
Gegenstrom nicht mehr der Kurve E F folgen, sondern horizontal
nach E G verlaufen. Deswegen giebt man bei Gegenstrom der
Luftpumpe die ganz bestimmte Grosse v, nach Gl (21), bei der
man das physikalisch mogliche Vakuum auch thatsdchlich gerade
erreicht,') ndmlich

o L (29
o0 py—d,
mit py=d, ; und a=~4°-}0,1 ({ —1),

1) Mit dieser bestimmten Luftpumpengrosse wiirde man bei Parallel-
strom — wie aus Schaubild Fig. 7 ersichtlich — einen Kondensatordruck er-
halten von

=24 d fii = L
Do par. =y — O 4 4 , UL vO_UOgeg.—&;_d%:a’
in dem behandelten Beispiel also py 4, = 2.0,25 — 0,06 = 0,44 Atm. (statt
= 0,25 Atm. bei Gegenstrom).
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wihrend man bei Parallelstrom die Luftpumpenleistung v, nach
der aus (15) folgenden Gleichung
L
Vo g = — e e (23)
par. Po_dy

berechnen muss, wonach v, um so grosser wird, je kleiner der
Kondensatordruck p, werden soll. Dieser letztere kann beliebig
nach Wunsch angenommen werden, nur muss er grosser als d,, sein.

Um nun nach Gl. (22) bezw. (23) die néthige minutliche Luft-
pumpenleistung wirklich berechnen zu koénnen, muss man noch die
per Minute eintretende Luftmenge L kennen.

Diese Luftmenge kann man nicht ,berechnen®; man ist da
nur auf Erfahrungswerthe angewiesen. In seinem ersten Aufsatz
iiber Kondensation (Zeitschr. d. V. d. Ing. 1888 S. 9) nat der Ver-
fasser diese Luft I einfach proportional der Kiihlwassermenge W

gesetzt
L=¢. W , mit e=0,16

oder, da wir hier W in kg oder Litern, L aber in ¢bm, und zwar
alles per Minute, ausdriicken, so war dort gesetzt worden:

e W W
L A e ..o . (24
1000 0,16 1000 ( )

mit diesem Werthe fiir L, — d. h. mit dessen Einsetzung in Gl. (22) —
sind die Luftpumpen von iiber hundert ausgefiihrten Gegenstrom-
kondensationen berechnet worden, und hat man danach in den
meisten Féllen ausreichende, ja reichliche Luftpumpengrossen er-
halten. Die Annahme, die eintretende Luft sei einfach proportional
der eingefiihrten Kiihlwassermenge, ist aber, wenn es sich um ver-
schiedene Kondensationsarten handelt, deswegen schon unzutref-
fend, weil man damit bei Parallelstromkondensation, wo man ganz
bedeutend grossercr Kiihlwassermengen bedarf als bei Gegenstrom-
kondensation, auch die unrichtige Annahme einschliesst, es trete bei
einer Kondensationsanlage fiir die gleichen zu kondensirenden
Objekte und bei gleicher Ausdehnung des Abdampfrohrnetzes ete.,
wenn die Anlage nach Parallelstrom ausgefihrt wird, auch pro-
portional der grosseren Kiihlwassermenge mehr Luft in den Kon-
densator ein, als bei Ausfithrung der Anlage nach Gegenstrom ein-
treten wiirde, wiahrend doch diejenige Luft, die durch Undicht-
heiten eintritt — und diese iiberwiegt die im Kiihlwasser absorbirt
gewesene ganz bedeutend, um das 5-, 10-, 20fache —, in beiden
Féllen die gleiche bleibt.
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Es empfiehlt sich daher, die eindringende Luft in zwei Theile
zu trennen:
in solche, die im Kihlwasser absorbirt gewesen ist, und
diese ist natiirlich proportional der Kiihlwassermenge,
also etwa A.W,
und in solche, die durch Undichtheiten eindringt, U,
also zu setzen:
L=A4.W-U in Litern
oder
AW
1000
Nach Bunsen absorbirt 11 Wasser bei 15°C. 0,017951 Luft
bei atmosph. Spannung; es wire also rund der Werth
A=0,02 . . . . . . . . (26
in Formel (25) einzusetzen, wenn sich die im Wasser absorbirte
Luft im Kondensator vollstindig frei machen wiirde. Thatsdchlich
wird das nicht ganz der Fall sein; ferner enthiilt auch nicht alles
Wasser gerade 2 Volumenprocente Luft (z. B. wird Wasser, das
man unter Anwendung von Riickkithlung immer und immer wieder
zum Kondensiren benutzt, nicht so viel Luft enthalten als wie
frisches Wasser; dieses weniger deshalb, weil es bei jedem vorherigen
Durchgange durch den Kondensator entluftet worden — es nimmt
ja bei der nachfolgenden Wiederkiihlung an der Luft solche wieder
auf —, sondern weil cs immer eine hoéhere Temperatur als frisches
Wasser hat, und durch Erwidrmung des Wassers wird eben Luft
ausgetrieben). Aus diesem Grunde konnte fiir 4 ein etwas kleinerer
Werth als 0,02 eingesetzt werden. Da wir aber die von aussen
in den Kondensator eingefiihrte Luft (auch die in dem Kiihlwasser
eingefiihrte) schon auf die Kondensatortemperatur erw#rmt an-
nehmen, wodurch sich ihr Volumen vergrossert; da ferner die in
dem Kiihlwasser cingefiihrte Luft nur den geringsten Theil der im
ganzen eingefiihrten Luft ausmacht, und da eine ganz genaue
Bestimmung der ganzen eindringenden Luftmenge iiberhaupt un-
moglich ist, so gentigt es fiir den praktischen Gebrauch 41=0,02
konstant zu setzen.?)
Was nun die Luftmenge U betrifft, die durch Undichtheiten
eindringt, so ist diese — worauf Grashof (Theoret. Masch.-Lehre

L= +Uinebm. . . . . . (25

1) Grashof (theoret. Maschinenlehre III. Bd. S. 674) setzt den Bunsen-
schen Absorptionskoefficienten 4=0,025, wie er fiir Wasser von 0° gilt.
Andere, z. B. Weisbach-Hermann, ,Hiutte* ete. setzen 1 = 0,07, wobei sie
darin aber die ganze in den Kondensator eindringende Luft einbegreifen; in
diesem Sinne genommen ist dieser Werth 0,07 aber viel zu klein.
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Bd. III 8. 673) zuerst aufmerksam gemacht hat — unabhingig von
der Hohe des im Kondensator herrschenden Vakuum oder von der
Kondensatorspannung p,, sobald diese nur < 0,5 Atm. ist, und das
ist sie ja immer. Die Ausflussgeschwindigkeit von Gasen nimmt

nimlich nicht — wie man glauben sollte — mit dem Druck-
Atm. Druck =1
verhédltniss (in unserm Falle —g-:;“~~ﬁ> unbe-
P  Kondensatordruck =p,

grenzt zu, sondern sie wichst mit jenem Druckverhiltniss blos, bis
dieses etwa den Werth 2 erreicht hat, und bleibt von da an
konstant (laut Versuchen Fliegner’s, siehe z B. auch Keck,
Mechanik, 11, 8. 344). Ob wir also einen Kondensatordruck von
z. B. p,=0,30 oder p,= 0,10 Atm. haben, so dringt durch die
vorhandenen Undichtheiten in beiden Fillen in gleichen Zeiten ein
gleiches Luftvolumen, bezogen auf #Hussere Atmosphirenspannung,
ein (nur wird sich dies dann im Kondensator bei p,==0,10 auf
ein grosseres Volumen ausdehnen als wie bei p,==0,30; aber nicht
etwa im glatten Verhéltniss von 3:1, sondern in einem andern,
durch den Partialdruck des im Kondensator auch noch anwesenden
Dampfes beeinflussten Verhiltnisse, wie man das auch im Schaubild
Fig. 7 sehen kann).

Die Luftmenge U ist also einfach proportional der Summe der
Durchflussquerschnitte der undichten Stellen. Das Material der
Wandungen der Apparate und Rohrleitungen wird immer als dicht
angenommen werden konnen, und werden Undichtheiten nur an
den Dichtungen der Flantschverschraubungen der Rohrleitungen
und Apparate auftreten, und bei Dampfmaschinen-Kondensationen
auch noch an den Stopfbiichsen derjenigen Dampfeylinder, in die
~das Vakuum eintritt (also bei Compoundmaschinen die Niederdruck-
cylinder). Man konnte also etwa setzen

U=a.A+B8.B. . . . . . . (27)

unter A die in eine Gerade ausgestreckte Linge simmtlicher

Dichtungen an den Flantschen von Kondensator,
Apparaten, Robrleitungen ete., und

unter B die Summe der Umfinge der in Betracht kommenden
Kolbenstangen (Stopfbiichsen) bei Dampfmaschinen

verstanden, wobei die Konstanten a und g aus Beobachtungen an
ausgefiihrten Kondensationsanlagen zu bestimmen wiren (bei Kon-
densationen fiir Verdampfapparate von chemischen, Zucker- ete.
Fabriken wire f==0). Freilich wiirden sich fiir diese Konstanten
a und B je nach der Art und dem Zustande der in Betracht
kommenden Dichtungen ziemlich verschiedene Werthe ergeben
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kénnen. Da man aber in geordneten Betrieben doch sehr auf
guten dichten Zustand von Rohrleitungen, Stopfbiichsen ete. hilt,
und solehen auch bis zu einem gewissermassen konstanten Grenz-
werth hin erreicht, wiirden sich fiir jene Konstanten a und g doch
bestimmte Mittelwerthe ergeben; und jedesmal, wenn U erheblich
grosser wiirde, als es nach Formel (27) mit solchen mittleren a
und B sein diirfte, wire man sicher, dass irgendwo noch grobe
Undichtheiten vorhanden wiren, die aufgesucht und behoben werden
kénnten.

Nun hat man aber leider bis beute keine solchen Beobachtungen,
aus denen die Konstanten a und f fiir obige Formel (27) abgeleitet
werden konnten; ferner wiren auch die Grossen 4 und B, wenn
es sich um Bestimmung einer Kondensation fiir ein neu anzulegendes
Werk handelt, von vornherein auch noch nicht bekannt; deswegen
ist man bis auf weiteres gezwungen, die durch Undichtheiten ein-
dringende Luftmenge U einer andern passenden Grosse proportional
zu setzen, fiir die man aus Beobachtungen etc. die Proportionalitét
bestimmen kann, und die beim Entwurf eine Kondensationsanlage
immer gegeben sein muss. Als solche wihlen wir — dem Vor-
gange Grashof’s in oben cit. Werke folgend — einfach die Grosse
der angeschlossenen Maschinen oder Apparate, fiir welche wiederum
yder Dampfverbrauch als ungefihr zutreffender Massstab gelten
kann“; d.h. wir setzen

U=u.D
wo D den Dampfverbrauch der Maschinen, oder bei Verdampf-
apparaten das im letzten Korper verdampfte Wasser in Kilo-
grammen pro Minute bedeutet, oder da wir U in Kubikmetern pro
Minute haben wollen
U___ﬁiD(ZS)
1000
Diesen Werth in Gl. (25) eingesetzt schreibt sich die in den Kon-
densator gelangende totale Luftmenge von Atmosphirenspannung

1
L= 2 GWhpD) @)

w . s
oder, da D==— ist, wobei n das ,Kiihlwasserverhiltniss® ist,
n

— (1) W i
L—(l—i—n>1000 cbm/Mm.} L (30)
mit A= 0,02

Nun haben wir also noch den ,Undichtheitskoefficienten® u
zu bestimmen. Dabei ist es gleichgiiltig, bei welcher Art von
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Kondensation wir das thun: Die Luft, die durch undichte Stellen
am Kondensator selber eindringt, ist — wecnigstens bei grossern
Centralkondensationen — verschwindend klein gegeniiber der durch
undichte Stellen am Abdampfrohrnetz und den Maschinen ein-
dringenden Luft; die letztere ist aber die gleiche, ob die Abdampf-
leitungen zu einem Misch- oder Oberflichenkondensator, zu einem
solchen nach Parallel- oder nach Gegenstrom fithren. Wir be-
stinmmen nun den Werth von u an sog. Weiss'schen Gegenstrom-
Kondensationsanlagen, wozu uns Anhaltspunkte vorliegen, und gilt
dann dieser Werth von u sofort auch fiir alle andern Kondensations-
arten, einschliesslich der Oberfiichenkondensation.

Wir haben oben bemerkt, dass, wenn wir bei Berechnung der
Luftpumpengrésse bei Gegenstromkondensation die Gesammtmenge
der eingefithrten und eindringenden Luft L=0,16.EW(;—O gesetzt
haben, wir damit passende Luftpumpen erhalten haben, und zwar
betraf das meistens Centralkondensationen (von Walzwerken ete.),
wobei im Mittel die Gesammtlinge der Abdampfleitungen etwa
100 m war. Obiger Werth von L darf also fiir solche Fille als
passender Mittelwerth gelten; setzt man ihn gleich dem Werthe von
L aus Gl. (30), so bekommt man

w u w
0"6"16W_<0’02+};'>W
woraus
u=20,14.n
Dabei hatte das Kiihlwasserverhéltniss meistens einen Werth von
etwa n = 20, womit sich eine erste Bestimmung des Undichtheits-
koefficienten u ergiebt zu

p=0,14.20—2,80 . . . . . . (31)

Eine weitere — direkte — Bestimmung dieses Koefficienten
ergiebt sich aus folgender Beobachtung, die der Verfasser an der
ersten Kondensationsanlage seines Systemes, an der Kondensation
einer Geblidsemaschine der damaligen ,,Gesellschaft fiir Stahlindustrie®
in Bochum anstellen konnte. Diese Kondensation war nur fir eine
Maschine bestimmt, eben die vertikale Geblidsemaschine, und ist
im gleichen Thurme mit dieser untergebracht, hat also nur kurze
Abdampfrohrleitung. Die Kiihlwasserpumpe ist hier eine mit der
Gebldsemaschine gekuppelte doppelt wirkende Kolbenpumpe, also
liess sich auch das Kiihlwasserquantum W sehr zuverlissig be-
stimmen. Diese Pumpe hatte einen Durchmesser von 320 mm bei
600 mm Hub, leistete also pro Doppelhub 96 1 theoretisch; und
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nimmt man den volumetrischen Wirkungsgrad der guten neuen
Pumpe zu 0,95 m, so leistete sic pro Doppelhub also 0,95.96 =911
effektiv. — Die Luftpumpe — eine Burckhardt & Weiss'sche
Schieberluftpumpe, von einer kleinen Dampfmaschine angetrieben
— hatte einen Durchmesser von 330 mm und einen Hub von
320 mm, saugte also bei einem volumetrischen Wirkungsgrade
von 0,93, wie er fiir solche Pumpen angenommen werden darf,
=511 pro Doppelhub an. — Am 19. November 1889 wurden nun
folgende Beobachtungen wihrend des Blasens einer Charge, also
beim normalen Betrieb der Geblidsemaschine gemacht:
Doppelhiibe der Luftpumpe

==120; also v,=120.0,051=6,12 cbm pro Minute,
Doppelhiibe der Kiihlwasserpumpe
= 28; also W=28.91=25501 pro Minute;
Temperaturen:
t,=18% t,4- a=19% also dto+a: d=0,021 Atm.; t' = 37°.

Ferner zeigte das Vakuummeter am Kondensator = 70,5 cm, was
76 — 70,5
also einen Kondensatordruck von pozrfmﬁf=o,072 Atm. be-
deutet.
Mit den Temperaturen ¢, und ¢ findet sich das Kihlwasser-

verhaltniss nach Gl. (3)

570 570
= == =2
=y, T si—13 28

wenn man annimmt, der Dampf sei ,trocken gesittigt® zum Kon-
densator gelangt. Nimmt man aber — und das wird das Richtigere
sein — an, der Dampf wire mit einem Wassergehalt von etwa 5 Ge-
wichtsprocenten in den Kondensator gelangt, in 1 kg feuchtem
Dampf seien also nur x=0,95 kg trockner Dampf enthalten ge-
wesen, so war das wirkliche Kiihlwasserverhdltniss nach Gl (9)

n,=—=x.n=—0,95.23,8=22,6

f
Somit war die pro Minute in den Kondensator kommende — feuchte
— Dampfmenge nach Gl. (10)

w2550
= —=——==113 k
e 22.6 &
Aus G1. (14) folgt die pro Minute in den Kondensator gelangende Luft
L=(py,—d).vy . . . . . . . (32

wo d= dem Druck gesiittigten Wasserdampfes von der Temperatur
Weiss, Kondensation. 3



34 A. Mischkondensation.

ist, mit der das aus dem Kondensator abgesogene Gasgemenge in
die Luftpumpe eintritt; da diese Temperatur (f, - a)=19° ge-
messen worden, und der dieser Temperatur entsprechende Dampf-
druck dto +a=d190=0,021 Atm. betriigt, so traten also, wenn man
auch noch die tibrigen beobachteten Werthe, p,== 0,072 Atm. und
vo=6,12 cbm, in Formel (32) einsetzt, pro Minute

L=(0,072 —0,021). 6,12 = 0,312 cbm

Luft von #usserer Atmosphiirenspannung in den Kondensator ein.")
Diesen Werth der Luftmenge L, ebenso W==25501, 1=0,02 und
D =113 kg in Gl (29) eingesetzt, erhilt man

1
= (0,02.2 . 113
0,312 =1 o (0,02.2550 4 1. 113)

und hieraus den gesuchten ,,Undichtigkeitskoefficienten“
u=232 . . . . . . . . (383)

also etwas kleiner als der aus unsern friilhern Annahmen berechnete
Durchschnittswerth 4 = 2,80; das wird daher riihren, dass hier die
Abdampfrohrleitung sehr kurz, nur etwa 30 m lang war, und nur
eine Maschine (ausser der kleinen Betriebsmaschine fir die Luft-
pumpe) an die Kondensation angeschlossen war, so dass nur wenige
undichte Stellen vorhanden sein konnten.

Im Gegensatz hierzu ist dem Verfasser noch eine Beobachtung
an einer Centralkondensation fiir mehrere Dampfmaschinen, und
mit weitverzweigtem Abdampfrohrnetz bekannt, und zwar
an der Weiss’schen (Gegenstromkondensation mit W=13 cbm minut-
lichem Kiihlwasserumlauf und Riickkiihlung des Wassers auf einem
Gradirwerke im Walzwerk des Aachener Hiitten-Aktien-
Vereines auf Rothe Erde. Obschon wir es an dieser Stelle nur

1) Nach obiger Gl. (32) kann bei jeder XKondensationsanlage — Ober-
flichenkondensation nicht ausgeschlossen — die pro Minute thatsichlich ein-
tretende Luftmenge L sofort berechnet werden, wenn man nur den Konden-
satordruck p, und die Temperatur, mit der das Gasgemenge in die Luftpumpe
eintritt, abliest und aus den Dimensionen des Luftpumpencylinders und aus
der Anzahl der minutlichen Hiibe des.Luftpumpenkolbens v, berechnet, und
diese Werthe pj, d=dem Dampfdruck fiir jene beobachtete Temperatur, und
vy in Gl (82) einsetzt. Hat man es dann mit einer ,nassen® Luftpumpe zu
thun — sei es nun bei Misch- oder Oberflichenkondensation —, so hat man
vom ganzen Hubvolumen der Luftpumpe natiirlich das geforderte Wasser-
volumen abzuziehen, um das Volumen v, der reinen Luftpumpe zu erhalten.
Der Druck d ist bei nassen Luftpumpen der Druck des gesittigten Wasser-
dampfes von der Temperatur ' des aus dem Kondensator herausgeforderten
Wassers, und kann hierbei diese Temperatur also am Ablaufstutzen der nassen
Luftpumpe gemessen werden.



A. Mischkondensation. 35

mit Bestimmung des ,Undichtigkeitskoefficienten® zu thun haben,
wollen wir doch das Ganze dieser Beobachtungen und die daraus
gezogenen Folgerungen geben; es mag das ein Beispiel sein, wie
man eine Kondensationsanlage rationell untersucht. — Die betr.
Kondensation wurde im Jahre 1894 fiir finf gleichzeitig laufende
Walzenzugmaschinen und eine Maschine fiir Adjustage von zu-
sammen etwa 4300 PS, gebaut. Im Laufe der Zeit stieg infolge
Ersetzung von schwichern Maschinen durch grdssere und stirkere
die kondensirte Maschinenkraft auf etwa 6000 PS,, und insbesondere
wurde auch das Abdampfrohrnetz sehr ausgedehnt, so dass die
Gesammtlinge der Abdampfrohrstringe im Jahre 1899 =465 m
betrug, bei einem Totalinhalt von etwa 190 cbm. Dabei zeigte sich
— wie auch aus den folgenden Beobachtungen zu sehen — dass
nun das Vakuum erheblich unter dem physikalisch méglichen blieb,
das der Temperatur ¢ des ablaufenden heissen Wassers entspricht,
und das bei Gegenstrom doch erreicht werden sollte, und das
frither auch erreicht worden war. HEs wurde die ganze Anlage,
auch das Innere des Kondensatorkdrpers, untersucht, und alles in
Ordnung befunden. Auch die Luftpumpe — eine trockene Schieber-
pumpe , Burckhardt & Weiss’ — wurde untersucht, indem die
Luftleitung abgeschraubt, und unmittelbar auf den Ansaugestutzen
am Lufteylinder ein Quecksilbervakuummeter gesetzt wurde: gleich
nach den ersten Hiiben zeigte dasselbe ein Vakuum von 74,5 — 75 cm;;
die Leistung der Pumpe hatte also trotz fiinfjahrigen Tag- und
Nachtbetriebes niecht nachgelassen, — mnebenbei ein gutes Zeugniss
fur diese Pumpen — und darf deswegen im Folgenden deren
volumetrischer Wirkungsgrad mit Sicherheit zu # =0,92 an-
genommen werden. Auch die Rohrleitungen wurden auf Undichtig-
keiten abgesucht und alle Flantschverbindungen nachgezogen, und
wo es nothig schien, neu verpackt. Das Vakuum hob sich etwas,
aber noch lange nicht auf das physikalisch mogliche. Nach alle-
dem konnte der Grund fir das ungentigende Vakuum nur noch
darin gesucht werden, dass die Luftpumpe, deren Umdrehzahl
wegen ungiinstiger Transmissionsverhiltnisse — die Wasserpumpen
werden sammt der Luftpumpe von einer Dampfmaschine angetrieben
— nicht erhoht werden konnte, zu klein sei, d. h. dass das durch
die unvermeidlichen Undichtheiten des immer ausgedehnter ge-
wordenen Abdampfrohrnetzes eindringende Luftquantum U nicht mehr
von der urspriinglich geniigend grossen Luttpumpe unter geniigend
hohem Vakuum abgesogen werden kénne. KEs sollte also noch
eine zweite Luftpumpe aufgestellt werden. Um deren Grdsse be-

stimmen zu konnen, musste man die im ganzen in den Konden-
3*
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sator eindringende Luftmenge messen. Zu diesem Behufe liess
der dortige Betriebsingenieur Herr Wolters auf Vorschlag des Ver-
fassers folgende Beobachtungen machen: es wurden — mit Vakuum-
metern, die vorher mit dem Quecksilbervakuummeter, und mit Ther-
mometern, die vorher mit dem Normalthermometer verglichen worden
waren — wihrend eines fiinfstiindigen normalen Betriebes des
Walzwerkes 62 mal — also alle fiinf Minuten einmal — gleichzeitig
beobachtet:

Do Vakuummeteranzeige, und zwar am Luftsaugerohr
nahe an der Luftpumpe;

t die Temperatur des (von einem Kiihlwerk —
Gradierwerk — kommenden) Kiihlwassers;

14 die Temperatur des ablaufenden Heisswassers;

t,+ « die Temperatur des von der Luftpumpe angesaugten
Gasgemenges (durch ein in das Luftsaugrobr ein-
geschraubtes Thermometer);

und die minutliche Umdrehzahl der Luftpumpe.

Aus den 62 korrespondirenden Beobachtungen wurden die-
jenigen zur Grundlage fiir die anzustellende Rechnung ausgew#hlt,
bei denen die Temperatur des ablaufenden heissen Wassers # > 60°
war, wo also die Walzwerkmaschinen am stirksten belastet waren,
oder wo die Arbeitsperioden der meisten Maschinen auf einander
fielen; es waren das 18 Beobachtungen, und ergaben diese:

P sechwankend zwischen 48 u. 55 ¢m ; im Mittel p, = 50 ecm = 0,342 Atm.

to ” ” 30 ,, 31’50; n o tO:310
t ” ” 60 ,, 710; n oo ¢ =63°
b +a ” 36 ,, 420? noo» t0+a= 39°

Die Anzahl Doppelhitbe der Luftpumpe pro Minute schwankte
zwischen 78 und 80 und betrug im Mittel = 79. Bei einem Durch-
messer des Luftkolbens von 570 mm, einem Hube von 630 mm
und einem volumetrischen Wirkungsgrade von 0,92 betrug sonach
die minutliche effektive Ansaugleistung der Luftpumpe v, = 23 cbm.

Nach Gl (32) folgt mit po=0,342 Atm.; d=d, |  =d,,=
0,068 Atm.; und v,=23 cbm die pro Minute im ganzen in den
Kondensator eindringende und eingefiihrte Luftmengé von Atmo-
sphérenspannung:

L=(p,—d).v,=1(0,342—0,068) .23 = 6,3 cbm.

Da laut Erklirung des Betriebsingenieurs das Abdampfrohrnetz
nimmer dichter zu kriegen war, indem in dieser Beziehung ge-
schehen war, was praktisch geschehen konnte, da ferner die —
horbar undichten — Stopfbiichsen der angeschlossenen Maschinen
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der Betriebssicherheit wegen nicht mehr stirker angezogen werden
durften, so muss mit dieser so bestimmten Luftmenge L = 6,3 cbm
ein fiir allemal gerechnet werden, und wurde auf folgende Weise
eine neue Luftpumpenleistung v, berechnet, bei welcher das
der Ablauftemperatur ¢ = 63° entsprechende, und bei Gegenstrom
physikaliseh mogliche Vakuum von p,==59 em == 0,224 Atm. auch
wirklich erreicht wird. Setzt man die Werthe
L=63 ; py,=0224 ; d, —d,=0,068

in die Gl (22) ein, so erhilt man die néthige minutliche Ansauge-
leistung der neuen Luftpumpe, um bei Maximalleistung der Maschinen
(also bei ¢'==63% das mogliche Vakuum thatsichlich zu er-

reichen:
L 6,3 6,3

Vg = - = ==~ 40 cbm

°po—d, ., 0224—0068 0,156 °
Zu der vorhandenen Luftpumpe, die per Minute 23 cbm absaugt,
muss also noch eine weitere mit 17 cbm Minutenleistung kommen.
Dadurch wird die Geschwindigkeit, mit der das Gasgemenge den
obern Theil des Kondensators durchstreicht, auch im Verhiltniss
40
é§:1’74 mal grosser; deswegen ist anzunehmen, dass sich die
Temperatur ¢, -} « dieses Gasgemenges oben im Kondensator nicht
ganz so weit erniedrige als wie bisher; d. h. ¢ wird etwas grosser
werden, wihrend die Temperatur {, des Kiihlwassers natiirlich die
gleiche bleibt. Nimmt man der Sicherheit wegen an, es steige

dadurch der Werth von ¢ um etwa 4% d. h. von 8° auf 12°; so

wird dt0+a = d31+12 =d,,== 0,084 Atm., und damit erhilt man nun
die nothige Luftpumpenleistung
L 6,3 6,3

=45 cbm.

’UOZ

po——d%+a"og24~—0084““OJA

Auf Grund dieser Untersuchungen und Erwigungen hat man sich
dort entschlossen, zu der vorhandenen Luftpumpe von v,=—23 cbm
noch eine gleiche anzuschaffen.

Zurtickkommend auf die Bestimmung des ,Undichtheits-
koefficienten® bemerken wir, dass das pro Minute in den Konden-
sator gefithrte Kiithlwasserquantum W==13000 1 oder kg betrug;
(diese Zahl ist im Gegensatze zu den frithern nicht ganz sicher,
indem der Wirkungsgrad der Kiihlwasserpumpe, einer Drehkolben-
pumpe, nur anderweit gemachter Erfahrung nach geschitzt
werden konnte). Dieses Wasser fiihrte also

Wf
* 1000

=0,02.13 =~0,3 cbm Luft
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pro Minute in den Kondensator ein; zieht man diese von der Ge-
sammtmenge L=6,3 cbm der eingefiihrten Luft ab, so erhilt man
die pro Minute durch Undichtheiten eindringende Luftmenge,

L . D .
die wir in Gl. (28) mit #1000 bezeichneten

" 1600 6,3 ,3=16 cbm (34)

Um daraus den Werth u bestimmen zu koénnen, miissen wir
noch die minutlich kondensirte Dampfmenge D kennen. Da t = 63°
und f{,=— 31° war, so betrug nach Gl. (3) das Kiihlwasserverhiltniss

570 570 570

YTE 4, 63—31 32

—=17,8

wenn der Dampf trocken in den Kondensator gekommen wire.
Bei den aussergrdentlich langen Abdampfleitungen war aber der
Dampf sicherlich sehr feucht; nehmen wir an, er hitte 15°/, Wasser
enthalten, so wire das wirkliche Kiihlwasserverhéltniss nach Gl. (9)
gewesen

n,=—=x.n=0,85,17,8=15,1

f
d. h. auf jedes kg des feuchten Dampfes sind 15,1 kg Kiihlwasser
gekommen. Da die Menge des letztern pro Minute W=~ 13000 kg
betrug, so war also die pro Minute kondensirte Dampfmenge (der
Dampfverbrauch der Maschinen) :

W 13000
D—n—f— -»—15,—1__~ 862 kg
somit aus Gl (3 45 der Undichtheitskoefficient
1000 1000
M_G.——D_H6.W_6’95 . . . . . (35)

Endlich hat Grashof (Theoret. Masch.-Lehre Bd. III, pag. 674)
aus dem Umstande, dass man ,das fordernd durchlaufene Kolben-
volumen der nassen Luftpumpe etwa 3 bis 4 mal so gross gemachs
findet als das entsprechende Kolbenvolumen der Kaltwasserpumpe,
falls eine solche vorhanden ist“, den Undichtheitskoefficienten be-
stimmt zu

u=18 . . . . . . . . (36

wobei er die gewohnlichen, unmittelbar an die Dampfmaschinen

gehingten Kondensatoren mit nasser Luftpumpe im Auge hatte,

wo also die Linge der Abdampfleitung so zu sagen =0 ist.
Stellen wir nun die verschiedenen gefundenen Werthe des
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Undichtheitskoefficienten in Bezug auf die zugehorige Gesammt-
linge des Abdampfrohrnetzes Z zusammen, nimlich:

nach Gl. (36) fir Z=~ Om u=1,80

” » (33) s Z=~ 30m jpu==2732
" . (31) w Z=~100m wu==2,80
” » (38) s Z= 460m u=26,95
so sehen wir — wie es auch ganz natiirlich ist — wie der Werth

von u mit der Gesammtlinge Z der Abdampfrohre zunimmt; und
tragen wir die Werthe von u als Ordinaten zu den zugehorigen
Werthen von Z als Abscissen in dem Schaubilde Fig. 8 auf, so
sieht man, dass u ungefihr der Geraden

w=180--001.Z . .. . . . (37)
entspricht, mit dem Grashof’schen Ausgangswerth u= 1,80 fiir Z=0.

’ /,l
7 ‘/"f
6 001'1‘ ~ i
~ v -
~ 5 ,1‘8( */ —
N f"ﬁ L o
~ -
i 4 /" 07) 60
S T
] 7 -
X [
S g L
7
Z-0 100 200 300 400 500 600

Fig. 8. TUndichtheitskoefficient u bei Kondensation.

Die Steigung dieser Geraden wird hauptsdchlich durch den
Beobachtungswerth (35) an der Kondensation des Walzwerkes auf
Rothe Erde bestimmt. Dort waren in die langen Rohrleitungen
keine Kompensationsstiicke eingeschaltet; der h#ufige Temperatur-
wechsel konnte also die Dichtungen immer wieder lockern. Ferner
arbeitet man dort mit iberhitztem Dampf, der die Stopfbiichsen
der Maschinen nur méssig anzuziehen gestattet. s waren also
dort starke Quellen von Undichtheiten vorhanden, die anderwirts
bei dhnlichen Betricben freilich auch vorkommen werden.

Umgekehrt ist man bei Kondensationen fiir Elektricitédts-
werke, also Anlagen mit bester und sorgfiltigster Ausfithrung und
Instandhaltung der Maschinen, Rohrleitungen ete. mit u==2,40 bei
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etwa Z=100m und 2 bis 3 an die Kondensation angeschlossenen
Maschinen noch gut ausgekommen; dem wiirde die Gerade

©=1,80+40,006.Z2 . . . . . . (38)

entsprechen, die auch in das Schaubild Fig. 8 eingezeichnet ist.?)

Man wird somit, bis noch weitere Beobachtungen zu genauerer
Bestimmung von u angestellt sein werden, wozu hier der Weg
gezeigt worden ist, den Werth des Undichtheitskoefficienten u bei
Dampfmaschinenkondensation bei groben Betrieben, wie in Hiitten-

1) Indem sich so der Werth des Undichtheitskoefficienten x wachsend
mit der Ausdehnung des Abdampfrohrnetzes ergeben hat, ist dabei auch
der TUndichtheit der Stopfbiichsen der angeschlossenen Maschinen insofern
Rechnung getragen, als je mehr Maschinen an die Kondensation angeschlossen
werden, auch die Gesammtlinge Z des Abdampfrohrnetzes grésser wird. Das
Glied mit Z begreift nach der Art seiner Ableitung die Gesammtlinge des
Abdampfrohrnetzes und die Anzahl der in Betracht fallenden Stopfbiichsen
zusammen in sich.

Welchen Antheil die Undichtheit der Stopfbiichsen an der im ganzen
eindringenden Luftmenge haben kann, zeigt wenigstens eine, ebenfalls an der
erwihnten Kondensation auf Rothe Erde gemachte Beobachtung: bei stille
liegenden und vom Abdampfrohrnetz abgesperrten Walzenzug- und
andern angeschlossenen Maschinen (im ganzen damals sieben Stiick) erzeugte die
Luftpumpe, nachdem Beharrungszustand eingetreten war, ein Vakuum von
p, =58 cm = 0,237 Atm. Nachdem dann die — immer noch still liegenden —
Maschinen wieder an das Rohrnetz angeschlossen worden, nun also auch noch
durch die Undichtheiten der Maschinen, also besonders deren Stopfbiichsen,
falsche Luft eindrang, sank das Vakuum bei gleichgebliebener Hubzahl der
Luftpumpe (also gleichem v,) auf p, , ,=43 cm =0,434 Atm. Seinun L, das
Volumen der Luft von Atmosphérenspannung =1, das durch das Rohrnetz
allein eindrang, und L, 4 st dasjenige, das durch Rohrnetz und Stopfbiichsen
zusammen eindrang, so hat man nach dem Mariotte’schen Gesetze (p . v = Const.)

L,.1=v,.p, =1,.0.237
und Lr_|_st-1:1’0-1’r+,t=7’0~07434
L, 9
also durch Division: — = g:f)j =0,55
L, ., 0434

d. h. von der eingedrungenen Luft drangen in diesem Falle 559/, durch die
Undichtheiten der Abdampfleitungen und 45°/, durch die der Stopfbiichsen
ein, also durch beide annihernd gleich viel.

Trennt man nun das Glied Z in Gl (37) und (38) in zwei Theile, einen
proportional der Abdampirohrlinge Z in Metern, den anderen proportional der
Anzahl N der angeschlossenen Maschinen, setzt man also den Undichtheits-

koefficienten
u=a-+b.Z-+c.N

und geht einerseits wieder von dem Grashof’schen Werthe u =180 fir N==1
und Z==0aus — was die erste Bestimmungsgleichung fiir die Konstanten a, b
und ¢ liefert —; nimmt man dann an, wie es auf Rothe Erde ungefihr der
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werken ete., nach der empirischen Formel (37), und bei feinern
Betrieben, wie bei Elektricitdtswerken u. dgl., nach Formel (38)
annehmen, und in Gl (29) oder (30) einsetzen, und so die pro
Minute in den Kondensator gelangende Luftmenge L erhalten;
diese dann in Gl. (22) eingesetzt, erhalten wir die nothige Luft-
pumpenleistung v, bei Gegenstrom; und in Gl. (23) eingesetzt,
die nothige Luftpumpenleistung bei Parallelstrom. Hierauf werden
wir gleich zurtickkommen. Vorher eriibrigt uns noch die Be-
stimmung des

Undichtheitskoefficienten bei Kondensationen
fir Verdampfapparate in chemischen und Zuckerfabriken.

Auch hier kann man die pro Minute in den Kondensator ge-
langende Luft von Atmosphirenspannung nach Gl. (30) setzen

u w
S B P
L < + n> 1000
wobei der Absorptionskoefficient wieder den Mittelwerth 0,02 hat.

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

gehorende Koefficient 4 eine andere Bedeutung haben, und auch
einen ganz andern Werth annehmen als der oben fiir Dampf-
maschinen bestimmte, indem er hier nicht nur die Luft, die durch
Undichtheiten an den Apparaten und Rohrleitungen ecindringt, in

Fall war, bei etwa N=8 und Z= 500 m sei der Einfluss der Undichtheit der
Rohrleitungen gleich dem der Stopfbichsen der angeschlossenen Maschinen,
d. h. fir N=8 und Z=500 sei b.Z=c.N, was die zweite Bestimmungs-
gleichung bildet; soll ferner fiur etwa N=8 und Z =500 die neue Formel
die gleichen Werthe fiir # ergeben wie die Formeln (37) und (38) im Texte,
was die dritte Bestimmungsgleichung giebt; und bestimmt man aus diesen
drei Bestimmungsgleichungen die drei Konstanten obiger Formel, so erhilt
man (abgerundet): ’

w=15040005Z--030N . . . fur grobe Betriebe . . (37a)
und

u=160-}-0,003Z--020N . . . fir feinere Betriebe . . (38a)

Man mag diese mehr specialisirten Formeln (37a) und (38a), die aber
zum Theil auf Spekulation beruhen, in der Praxis priufen, um durch weitere
Beobachtungen ihre Konstanten verlasslicher zu bestimmen. Bis das geschehen,
bleiben wir bei den im Text aufgestellten Formeln (37) und (38) stehen, dem
verstindigen, die jeweilen vorliegenden Umstdnde beriicksichtigenden Urtheil
des Konstrukteurs und seinem durch Erfahrung gebildeten Gefiihle die passende
Wahl des Koefficienten g innerhalb der durch jene Formeln (37) und (38)
gegebenen ungefihren Grenzen uberlassend.
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sich zu begreifen hat, sondern auch noch die unkondensirbaren
Gase, welche aus den unter Vakuum einzudampfenden Fliissig-
keiten frei werden. Die Artund die Menge dieser frei werdenden
Gase sind je nach der Art der einzudampfenden Fliissigkeiten ausser-
ordentlich verschieden, es muss deshalb der Koefficient u fiir jeden
Fabrikationszweig besonders gew#hlt, bezw. durch Versuche be-
stimmt werden.

Fir das Eindampfen von Zuckerldosungen in Zucker-
fabriken (wo die entwickelten Gase hauptsichlich aus Ammoniak-
gasen bestehen), sind dem Verfasser von der ,Sangerhauser Aktien-
Maschinenfabrik vorm. Hornung & Rabe® eine Anzahl Be-
obachtungen mitgetheilt worden, aus denen eine angendherte Be-
stimmung des Koefficienten u fiir diesen speciellen Fabrikations-
zweig wenigstens fir die zur Zeit iibliche Einrichtung von Zucker-
fabriken moglich ist, wo man die Verdampf- und Vakuumapparate
(in der Regel ein Vierkorper-Verdampfapparat, ein grosserer Vakuum-
apparat fiir erstes Produkt und ein Kkleinerer Vakuumapparat fiir
die Nachprodukte, letztere beiden Apparate als ,Einkorper® ar-
beitend) auf einen gemeinsamen Kondensator arbeiten ldsst. Natiir-
lich gilt der aus solchen Verhiltnissen abgeleitete Mittelwerth des
Koefficienten @ auch wieder nur fiir solche Verhiltnisse, die
aber eben die heute iiblichen sind. Diese Beobachtungen betreffen
eine grossere Anzahl Gegenstromkondensationen in Zuckerfabriken,
fiir welche die Grosse der minutlichen Kithlwassermenge W, ferner
die Dimensionen der trockenen Schieberluftpumpen, und deren
,Normal“-Tourenzahl, welche nahe an deren Maximal-Tourenzahl
liegt, angegeben waren. Aus dieser grosseren Anzahl Beobachtungen
greifen wir diejenigen heraus, bei denen ausserdem die wirkliche
Umdrehungszahl der Luftpumpe beobachtet wurde, welche geniigte,
um annidhernd das Vakuum 2zu erreichen und erhalten, das der
Temperatur ¢ des ablaufenden Warmwassers entspricht. Es
waren das

Kondensation No.10; W= 1500 Liter; vy=9 cbm, also%)VQ= 0,00600

, 35 2000 9 0,00450
) 45 5000 30 0,00600
., 46 4000 225 0,00562
) 73 4000 27,4 0,00686

103 4000 25 0,00625

Daraus im Mittel —%‘; — 0,00587
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Das Vakuum — so war weiter angegeben — betrug dabei
68 bis 70 cm, also im Mittel = 69 cm, d. h. p, = 0,092 Atm.,
was einer Temperatur des Ablaufwassers von ' == 44° entspricht.

w
Setzen wir nun den Werth L = <l =+ ibf»>- 1000 in die Luft-

n 00
pumpenformel (22) fiir Gegenstrom ein, so erhalten wir
5 “
A
v + wo w
" e, L, 1000
oder
R
by - om 1 (39)
i -pﬂ_dt0+a 1000
Der Mittelwerth von ;13 war aber zu 0,00587 beobachtet worden;
setzen wir diesen Werth, sowie 1 = 0,02 und den ebenfalls be-

obachteten Kondensatordruck p, = 0,092 in Gl. (39) ein, und
multipliciren beide Seiten mit 1000, so erhalten wir

0,02 4 5
58T = . (40)
0,092 —dt0+a

Wire nun die Kiihlwassertemperatur f, = 10° gewesen, so wire das
Kiithlwasserverhéltniss nach Gl (3)
" 570 _ _570 :Eﬂz
t'—1t, 44—10 34
und nach Gl (17)

a=4-+0,1 (' +{)=4401.34=~T7°

17  gewesen;

also dy oy = dygyq==1d;= 0,019 Atm.
Diese Werthe von » und d, , , in GL (40) eingesetzt, giebt
0,02 - 1‘”7
BRT == — - T s und hieraus n="1.2
’ 0,092— 0,019’

Wire aber die Kiihlwassertemperatur viel hoher, z. B. f, = 30°
gewesen, so wéire
o 90 510510
t—1, 44—30 14
und a=4-1-01({—t)=4-+4 01.14=~5°
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und d, ,  =dg,  =dy =0,055 geworden und Gl (40) iiber-
gegangen in
0,02 - 4"
5.87— L und hieraus n =81
’ 0,092 — 0,055’

Wie man sieht, ist der Einfluss der verdnderlichen, aber nicht
beobachteten Kiihlwassertemperatur auf den Werth des Undicht-
heitskoefficienten g nur untergeordnet, und konnen wir fir Ver-
dampf- und Vakuumapparate von Zuckerfabriken, wo man aus
betriebstechnischen Griinden die Luftpumpen immer gerne etwas
gross wiinscht, diesen Koefficienten, bis noch weitere Bestimmungen
desselben vorliegen, zu deren Anstellung und Verarbeitung hier
ein Weg gezeigt ist, zu

u=8. . . . . . . . . (41
konstant annehmen, also u. A. auch unabhingig von der Linge
der Abdampfleitung, die hier meistens kurz ist, indem bei diesen
Betrieben die Verdampfapparate meistens ganz nahe den Konden-
satoren gelegt werden koénnen und auch so gelegt werden. —
Damit ist nach GIl. (30) auch die bei solchen Kondensationen pro
Minute eindringende und aus den einzudampfenden Fliissigkeiten
sich entwickelnde Luft L bestimmt, und damit auch nach Gl (22)
bezw. (23) die ndthige Luftpumpenleistung v,.

4. Zusammenstellung der bis jetzt gewonnenen
Hauptformeln bei Mischkondensationen:

Ist #, die Temperatur des Kiihlwassers,
t' die Temperatur des austretenden Heisswassers,
W die minutliche Kiihlwassermenge in Litern oder kg,
D die minutlich zu kondensirende Dampfmenge in kg,
so wird das Kiithlwasserverhiltniss

w 570
n = .5 = t7_ to (3)
hieraus umgekehrt, wenn » (durch W und D) gegeben:
570
t’=3777+t0. N )

Die néthige minutliche Ansaugeleistung v, cbm der Luft-
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pumpe (die ,reine Luftpumpe“), um einen Kondensatordruck
Do Atm. abs. zu halten, muss sein:

I :
bei Gegenstrom: L (22)

2 —
Y py—d, |,

wo pozdt,: dem Druck gesiitt. Wasserdampfs v. d. Temp. t' in Atm.

. dt0 4 T n » ” » " on ” t0+a} absolut,
mit a=4"4+01t"—¢t). . . . . . . . .. amn

ist;

bei Parallel J = L 23

ei Parallelstrom: o par, = ro—1, , (23)

wo p, stets > d, sein muss, sonst wird Vo pay, == OO

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

1
L:IO‘O6'<A.IV+ILLD) . . . . . (29)
I w
)
oder auch L < -+ <) 1600 (30)
mit dem Absorptionskoefficienten
A==0,02 konstant . . . . . . . (26)
und dem Undichtheitskoefficienten u
a) bei Dampfmaschinen: u=1,8040,012Z . . . (37)
bei groben Betrieben, wie bei Hiittenwerken u. dgl.,
bis u==1,80-}-0,006Z . . . (38)

bei feineren Betrieben, wie bei Klektricititswerken
u, dgl, und wobel Z = Gesammtlinge der Abdampf-
leitungen in Metern;

b) bei Verdampfanlagen:
von Zuckerfabriken 4 = 8 komstant . . . (41)
von anderen Betrieben u = ? (in jedem einzelnen
Falle noch zu bestimmen).

Beispiel.
Die pro Minute zu kondensirende Dampfmenge sei D = 300 kg.
Das Kiihlwasser sei nicht in unbeschréinkter Menge
vorhanden, sondern man verfiige pro Minute héch- :
stens tiber . . . . . . . . . . W=90001 oder kg
Die Kiihlwassertemperatur sei . . . . . f, = 20°
und man verlange ein Vakuum von p, = 67 em = 0,12 Atm. abs.
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I. Der zu kondensirende Dampfstamme aus Dampfmaschinen
her, die an eine Centralkondensation angeschlossen-sind, undsei dabei
die Gesammtlinge der Abdampfleitungen Z = 100 m. Hat man
es dabei z. B. mit Walzwerkmaschinen zu thun, bei denen nicht
auf sorgfiltigste Wartung zu rechnen ist, so ist der ,,Undichtheits-
koefficient nach Gl. (37) zu etwa

u==1,80 -+ 0,01. Z= 1,80 + 0,01.100 = 2,80
anzunehmen. — Will man nun:

a) eine Parallelstromkondensation

errichten, und nimmt man dabei die ganze vorhandene Kiihlwasser-
menge in Verwendung, so ist das Kiithlwasserverhéltniss » nach
Gl. (3) gegeben zu

w9000
— =TT 30.
D 300
Damit findet sich die Temperatur des Ablaufwassers nach Gl. (6)
570 570
="t =" -1 20=39°

Also der dieser Temperatur entsprechende Druck geséttigten Wasser-
dampfes aus der Dampftabelle hinten

d, = dzg== 0,068 Atm. abs.
Die pro Minute in den Kondensator mit dem Xihlwasser einge-

fuhrte und durch Undichtheiten eindringende Luft von Husserer
Atmosphérenspannung ist nach Gl. (29)

1 0,02 . 9000 4+ 2,8.300 o
= 1,02 cbm

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

Diese Grossen von L, p, und d, in Gl. (23) eingesetzt, erhilt
man die néthige minutliche und effektive Ansaugleistung der reinen
Luftpumpe;

L 1,02 1,02

Yoper = p —d,” 0,120—0,068 0,062 19,6 ==~ 20 cbm.

Hat man es dann mit einer trockenen Luftpumpe zu thun,
indem man das warme Wasser entweder durch eine besondere
Warmwasserpumpe, oder aber durch ein 10 m hohes Fallrohr aus
dem Kondensator abfiihrt, so hat man unter Zugrundelegung eines
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angemessencn volumetrischen Wirkungsgrades (bei guten Schieber-
pumpen 0,90 —0,95) daraus das kolbendurchlaufene Volumen und
daraus die Dimensionen (Durchmesser, Hub und Umdrehzahl) der
trockenen Luftpumpe zu bestimmen.

Hat man aber eine nasse Luftpumpe, welche mit der Luft
auch zugleich das warme Wasser, also das eingefiithrte Kiihlwasser
von W == 9000 1 pro Minute und den zu D = 300 kg oder 1
verdichteten Dampf abzufiihren hat, so muss ihre effektive minut-
liche Ansaugeleistung betragen:

W4 D 900
u0+—+7—0 000 -+ 300

1000 — 20T qge 293 cbm.
Daraus sind mit einem passenden volumetrischen Wirkungsgrade,
der hier etwas kleiner, etwa zu 0,80 anzunehmen ist, die Dimen-
sionen und die ndthige Umdrehzahl der nassen Luftpumpe zu
bestimmen.
Errichtet man aber statt solcher Parallelstromkondensation

b) eine Gegenstromkondensation,

s0 kdnnen wir vor allem das ablaufende warme Wasser sich voll-
stindig bis auf die dem Gesammtdruck im Kondensator entsprechende
Temperatur ¢ erwirmen lassen, nach der Dampftabelle hinten also
fir p, = d, = 0,12 bis auf ¢ = 50°. Damit findet sich nacbh
Gl. (8) das Kiihlwasserverhltniss

570 _ 570 _

t—t, 50—20

also braucht man von den vorhandenen 9000 1 Wasser nur
W=mn.D = 19. 300 = 5700 1

also nur *[, zu nehmen.
Nach Gl. (29) ist die pro Minute im Kondensator auftretende
Luft von Atmosphdrenspannung

_ 1 0,02.5700 - 2,8.300 — 0,114 - 0,840
L= 1000'(’1W+”D)—' 100
— 0,954 cbm. Y)

n = 19

1) Von dieser Luft werden 0,84 cbm aufgelost in 300 kg Dampf durch
das Abdampfrohr unten in den Kondensator eingefithrt. Bei p,=0,12 Atm.
hat 1 kg Dampf ein Volumen von ~~ 12 cbm. Obige 0,84 cbm Luft von Atmo-
sphirenspannung finden sich also aufgelost in 300.12=3600 cbm Dampf
und nehmen also auch dieses Volumen ein, haben also eine Spannung von
1— 0,84

3600

==0,00023 Atm. Der Luftdruck ! unten in diesem Gegenstromkonden-
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Nach Gl (17) wird das oben aus dem Kondensator abgesaugte
Gasgemenge eine Temperatur haben, die um ecirka

a=4-+01{—t)=4+40,1(50—20) =~ 7°
hoher ist als die Temperatur #, des oben eintretenden Kiithlwassers;

sie wird also t, + ¢ =20 4 7= 27° sein, und der dieser Tem-
peratur entsprechende Dampfdruck ist laut Dampftabelle hinten

d, ., = dy = 0,0334 Atm.

Alle diese Werthe von L, p, und d, , , in Gl. (22) eingesetzt,
erhalten wir die néthige minutliche und effektive Ansaugeleistung
der Luftpumpe bei Gegenstrom

L 0,954 0,954
po—d, ., 0120—0,084 0,086

Vg = =11,1 =~ 11 cbm,

also nur etwa halb so gross als wie bei Parallelstrom.

II. Stammt der zu kondensirende Dampf aber aus Verdampf-
apparaten einer Zuckerfabrik, so #ndert sich nur die pro
Minute auftretende Luftmenge L, wihrend das iibrige gleich bleibt.
Kondensirt man dann wieder

a) nach Parallelstrom

und nimmt wieder wie vorhin die ganze vorhandene Wassermenge W,
so kommt mit © = 8 (Gl. 41) wieder nach Gl. 29
__ A.W-u.D_ 0,02.9000 - 8.300

~000 1000 = 0,18 } 2,40 = 2,58 cbm

(die aus der einzudampfenden Fliissigkeit sich entwickelnden Gase
zusammen mit der durch Undichtheiten eindringenden Luft be-
triigen also hier das ca. 13fache der im Kiithlwasser absorbirten
Luft); damit kommt die noéthige Ansaugeleistung der reinen Luft-
pumpe nach Gl. (23)

L 2,58 2 58
po—d, 0,120 —0,068 0,052

Uy = ==49,6 = ~ 50 cbm.

sator bei der Eintrittsstelle des Dampfes und bevor dessen Kondensation be-
ginnt, ist also streng genommen nicht =0 sondern = 0,00023 Atm. Das ist
aber — hier in diesem Beispiel, wie in allen solchen Fillen — so verschwin-
dend wenig, dass wir 8.9 wohl allgemein sagen durften: der Luftdruck I
werde unten in einem Gegenstromkondensator =9, wenn nur die Luftpumpe
eine bestimmte zu berechnende Grosse hat. TImmerhin waren wir eine Nach-
weisung dieses Satzes schuldig.
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Hitte man es dann mit einer nassen Luftpumpe zu thun, so

miisste deren Gesammtleistung betragen:
W+ D 9000 4 300

: g OO .
% 1+ 1000 1600 59,3 cbm

Kondensirt man aber hierbei

b) nach Gegenstrom,

so braucht man, um das gleciche Vakuum zu erhalten, wieder nur
W = 5700 1 Kihlwasser pro Minute zu nehmen; damit kommt

__ AWHpD__ 0,02.5700+8.300

1000 TTlo0n 0114 2,400
= 2,514 cbm
und damit
L 2,514 2,514
=3 = ! o ! = 29 2 = .
T po—d, .. 0,120 —0,034 0,086 2 = ~ 30 cbm

Zusammenstellung der Resultate dieses Beispiels:

Fiir D = 300 kg, £, = 20° und p, = 67 cm = 0,12 Atm. bei
wird: Parallelstrom | Gegenstrom
Kithlwassermenge pro Minute W=| 9000 1 5700 1
bei Dampfmaschinen v,=} 20 cbm | 11 c¢bm
Grosse derreinen Luftpumpe{ —-- -
bei Verdampfapparatenvy=| 50 cbm | 30 cbm

Ein anderes Beispiel, aber nur fiir Dampfmaschinenkonden-
sation durchgerechnet (und zwar beispielsweise mit Z = 200 m
langen Abdampfleitungen, also nach Gl. (37) und (38) mit u == 3,80
bis 3,00 je nach der schlechteren oder besseren Instandhaltung,
der Einrichtung, und wofiir wir hier im Mittel u = 3,40 setzen
wollen) moge folgendes sein:

Es sei gegeben:

die minutliche reine Luftpumpenleistung v, == 20 cbm
die zu kondensirende minutl. Dampfmenge D = 800 kg
die minutliche Menge des Kithlwassers W = 20000kg
dessen Temperatur (aufGradirwerk gekihlt t, = 30°
so kann gefragt werden:
Welches Vakuum erhédlt man damit a) bei Parallelstrom?
b) bei Gegenstrom?

Weiss, Kondensation. 4
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Bei beiden Kondensationsarten ist nach den gegebenen Zahlen

w 20000
"= 5= 8o 2
also
_ ﬁ)l" =< i";). PP
L <l—|—n 1000 0,02 + 5E 20 = 3,12 cbm.

Damit kommt aus Gl. (23) fiir Parallelstrom:

57 570
(mit il =—1TO —+ 1, = + 30 = 53%also d, = 0,14 Atm.).
L 3,12
Poyar. = ;)0—+ 4, =35+ 0,14 = 0,156 + 0,140 — 0,296 Atm.
(= 53,7 cm)
und aus Gl (22) fir Gegenstrom:
(mit ¢ — 4 4+ 0,1 (f—1t) = 4 4 0,1 (53—30) = ~ 6°,

also d, 4, = dgg = 0,058 Atm)

L 3,12
Do gog. = K_I— d 4 q =50 - 0,058 =0,156 - 0,058 = 0,214 Atm.
(= 59,7 cm). Y

Wollte man aber auch bei Parallelstrom das gleiche Vakuum
(p, = 0,214 Atm.) erzielen, das wir bei Gegenstrom erhalten
haben, und zwar mit gleicher Menge des Kiihlwassers und gleicher
Temperatur desselben, so miissten wir die reine Luftpumpenleistung

von 20 ebm vergrossern auf
L 3,12 3,12

Oper. == pd, = 0,214 — 0,140 0,074 cbm

und wire es dabei eine ,nasse“ Luftpumpe, so miisste ihre Total-
leistung sein

wW4D 20000 -+ 800
v -+ o005 — 42 4 —000 63 cbm.

1y Wiare die Kihlwassermenge nicht wie oben angenommen »gegeben
gewesen, sondern hitte man sie frei gewihlt, so hitte — entsprechend p, == 0,214
— bei Gegenstrom das Kithlwasser sich erwirmen dirfen bis auf ' = 62°%; also
hatte das Kithlwasserverhéltniss nur zu sein brauchen

' 570 570 570
v —t, 62—380 32 =178
und man hitte zur Erreichung eines Kondensationsdruckes von p,== 0,214 Atm.
nur eine minutliche Kiithlwassermenge von
‘ W=mn.D=178.800=14300 kg

gebraucht, statt der wirklich verwendeten 20000 kg.
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Nach Art dieser Beispiele kann, wenn von den fiinf Grossen
D, W, ty, p, und v, vier durch die Umstinde gegeben oder
gewihlt worden sind, aus unsern Formeln S. 44 immer die fiinfte
berechnet werden.

5. Verhéltniss von Kihlwassermenge zu Luftpumpen-

leistung bei Gegenstrom. — Giinstigste Luftpumpen-

grosse bei Parallelstrom. — Ginstigste Kiihlwasser
menge bei gegebener Nassluftpumpe.

Auf einen Umstand haben wir noch hinzuweisen: Ist insbe-
sondere die zu kondensirende Dampfmenge D, sowie die Tem-
peratur {, des Kiihlwassers gegeben, dieses aber in beliebiger
Menge W vorhanden, und wird ein bestimmter Kondensatordruck
(ein ,,Vakuum®) m, verlangt, so ist bei Gegenstrom eine be-
stimmte Kiihlwassermenge W (die kleinstmogliche) und eine be-
stimmte Luftpumpenleistung 0 geq. (ebenfalls die kleinstmog-
liche) nothig, wihrend man bei Parallelstrom beliebig viel
Wasser nehmen kann, wenn man nur mehr nimmt als bei Gegen-
strom, womit man dann aber auch verschiedene Luftpumpen-
grossen v, . erhilt, und zwar immer fir das gleiche Vakuum.

Setzt man ndmlich den Werth L der pro Minute in den Kon-
densator gelangenden Luft aus Gl (30) in Gl. (22) und (23) ein,
so erhilt man

< + !‘i) .
o = VT ) 1000 (12)
OgegA p()_dto'l‘a
u w
Il DA
v, — <J'"> 10008 (43)
Opar. Py — dtr

Indem nun bei Gegenstrom das Wasser sich vollstindig
bis auf die dem verlangten Kondensatordruck p, entsprechende
Temperatur ¢ erwirmen kann (wonach in Gl (42) p, == d, ist),
so ist ¢ bestimmt; also nach Gl. (3) auch das nothige Kithlwasser-

. 570
verhéltniss n = — o
0
menge W =mn . D ; und damit ist schliesslich nach Gl. (42) auch die
4*

und damit auch die néthige Kiihlwasser-
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nothige Luftpumpenleistung v, eindeutig bestimmt, und kann man
Gl. (42) auch schreiben:

o
L
Vo geg. T n

_ . M (4:4)
W:1000  pe—d, .,

Hiernach ist bei Gegenstrom das Verhiltniss der Luftpumpengrosse
zur Kiihlwassermenge bei bestimmter Kiihlwassertemperatur {, nur
noch vom verlangten Kondensatordruck p, abhingig und muss um
80 grosser sein, je niedriger dieser Druck, je hoher also das Vakuum
gewiinscht wird. An einem Beispiel moge der Verlauf der Funktion

’ly()qeg, f 3 -
989 = f (P ezeigt werden:
s 1000 ! (P B8

Es sei {, =— 20° , und man habe nach Gl. (37) bezw. (38) fiir
den gerade vorliegenden Fall u =3 als passend anzunehmen
befunden, wihrend 4 == 0,02 konstant ist.

Man wiinsche nun einen Kondensatordruck (Vakuum) von:

p{’:! 0,40 | 0,30 | 0,20 | 0,10 | Atm.abs

. . . [
so entspricht dieser .einer Warm- | '
wassertemperatur von: |

= | 76° 700 600 | 46°

also wird die Temperaturdifferenz:
Y —ty=t —20=| 56° 500 400 | 26°

damit nach Gl. (3) das Kithlwasser-

verh#ltniss:
57
”=F“—070= 102 | 114 | 143 | 22
und nach Gl. (17) die Uebertempe-
ratur:
a=4-401¢ —ty=| 10° 90 g 70

also der Dampfdruck im Gas-
gemenge der Luftpumpe:

dt0+ a=d20+a=—:— 0,041 | 0,089 | 0,037 | 0,034 | Atm.abs.

Alle die Werthe von A, u, %, p, und dto +a in Gl (44) eingesetzt, findet
sich das Verhdltniss:

0,02+ %

Yogeg. .
Wil000  po—dyy 4 4 0,88 | 1,08 | 1,41 | 2,36




A. Mischkondensation. 53

In dem Schaubild Fig. 9 sind zu den Werthen von p, als
Y%
w
nach beispielsweise die minutliche Kiihlwassermenge W==10 cbm,
und gelangt eine solche Dampfmenge in den Kondensator, dass
das Wasser sich auf ¢ = 60° erwirmt, so kann dabei das Vakuum
auf p,=0,20 Atm. gebracht werden; damit es thatstichlich das
wird, muss die Luftpumpenleistung v,==1,41.10==14,1 cbm pro
Minute betragen. Kommt nun in einer andern Periode des Be-
triebes bei gleichbleibender Kiihlwassermenge so viel weniger
Dampf in den Kondensator, dass sich das Wasser nur auf 46° er-
wirmt, so koénnte nun bei Gegenstrom das Vakuum steigen bis

Abscissen diese Werthe von als Ordinaten eingetragen. Ist da-

3 \
\l Verhdltnis —WU‘—' bei Gegenstrom ;
*g \ (Fiir ty-20°w. uu-3)
Sg
s N

: \‘lN

S 7 |

S —
© ' © %
3 ¥ § g

Jlo= O o1 02 03 04 Atm abs.
(t'=-273 +46 60 70 76° Cels.)
Fig. 9.

auf p,=0,10 Atm. abs.; damit es das thut, muss nur die Luft-
pumpenleistung auf v,==2,36.10==23,6 cbm pro Minute erhdht
werden. Erhohen wir die Luftpumpenleistung nicht, so bleiben

L
in Gl (16) p, geg.:b""+dto+a auf der rechten Seite die Grossen L,
0

v, und t, die gleichen, nur a wird um etwa 1° C. kleiner werden,
was aber den Dampfdruck dto |, Dur verschwindend wenig #ndert;
also sind in GI. (16) rechts alle Grossen gleich geblieben; also hat
sich der Kondensatordruck p, nicht verindert, sondern ist, trotz-
dem die Warmwassertemperatur ¢ von 60° auf 46° also um volle
14° gesunken ist, ohne entsprechende Vergrosserung der Luft-
pumpenleistung derselbe geblieben.') Auf diesen Umstand werden

1y Blos in dem Falle, dass der Minderdampfverbrauch daher riihrt, dass
eine oder mehrere Maschinen abgestellt und sie ausserdem auch noch durch
Schliessen eines Absperrventiles vom Abdampfrohrnetz abgeschlossen



54 A. Mischkondensation.

wir im Kapitel ,Kondensation bei wechselndem Dampfverbrauch®
urlickkommen. — Brauchen umgekehrt die an die Kondensation
angeschlossenen Maschinen ein andermal mehr Dampf, so dass
die Temperatur des Warmwassers auf z. B. ¢ = 70° steigt, so kann
dabei das Vakuum nicht hoher als p,= 0,30 Atm. werden. Damit
es das wird, braucht es eine Luftpumpenleistung von nur v,=
10.1,08==10,8 cbm pro Minute. Belisst man aber diese in ihrer
zuerst bestandenen Grosse von 14,1 cbm, so ist sie nun zu gross;
was in diesem Falle eintritt, werden wir im n#chstfolgenden Ab-
schnitt sehen. Eines aber sehen wir jetzt schon: Bei Gegenstrom-
kondensation soll man die Luftpumpenleistung v, gegeniiber der
Kiithlwasserzufuhr W unabhingig verdnderlich machen; am
einfachsten, indem man die Luftpumpe durch eine besondere kleine
Dampfmaschine antreibt, deren Umdrehzahl man durch einen
yLeistungsregulator*?) veridnderlich macht. Natiirlich braucht man
dann nicht jeder kleinen Schwankung des Dampfverbrauches, also
auch der Temperatur ¢' zu folgen; es geniigt, fiir linger anhaltende
Perioden die Umdrehzahl der Luftpumpe jeweilen wieder neu ein-
zustellen; so wird man im Winter, wo das Kiithlwasser kilter ist,
also auch ¢ niedriger wird, also das erreichbare Vakuum unter
entsprechender Vergrosserung von v, ein hoheres wird, der Luft-
pumpe eine grossere Umdrehzahl geben als im Sommer. Dasselbe
wird man thun, wenn z. B. an der Kondensation eines Walzwerkes
eine sonst angeschlossene Walzenstrasse fiir lingere Zeit ausser
Betrieb gesetzt wird etc. ete.
Anders ist es bei Parallelstrom: Hier kann in Gl. (43)

w

(1+2) 1005

py—4d, -
tir einen verlangten Kondensatordruck p, der Dampfdruck d, ganz
beliebig gewihlt werden, nur muss er < p, sein. "Also konnen

wir fir ¢ beliebige Werthe wihlen, wenn sie nur unter demjenigen
Werthe bleiben, der einem Dampfdruck von p, entspricht; also

Yo par.

erhalten wir nach Gl (3) verschiedene Werthe von n = also

PR
t—1,
werden, dringt dann auch keine Luft durch die Stopfbiichsen dieser ab-
. - . L .
geschlossenen Maschinen mehr ein; in der Gleichung p, geg. :-;);—{— dto 4o Wird

also rechts L kleiner, also wird auch p, kleiner oder das Vakuum hoher: aber
nicht, weil nun weniger Dampf, sondern weil nun weniger Luft in den
Kondensator kommt.

1) Siehe Zeitschr. d. Vereins deutsch. Ing. 1891, S. 1065.
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auch verschiedene Werthe von W==n.D, und damit nach Gl (43)
auch verschiedene Werthe von v,, Eine Annahme von ¢ wird
dabei die giinstigsten (kleinsten) Werthe von W und v, herbeifiihren.
Eine allgemeine Bestimmung dieser giinstigsten Annahme von ¢
lasst sich nicht geben; man muss in jedem einzelnen Falle eben
W und v, fir eine Reihe von verschiedenen ¢ tabellarisch aus-
rechnen, und daraus die giinstigsten Werthe auswéhlen, und werde
das an folgendem Beispiele gezeigt:

Es sei pro Minute D=300 kg Dampf zu kondensiren mit
Kiihlwasser von {,=20° und der verlangte Kondensatordruck sei
Po="0,12 Atm. abs. (=67 cm); und der Undichtheitskoefficient sei
nach Gl. (37) bezw. (38) zu p==2,80 bestimmt worden, wihrend
A==0,02 ist. (Es sind also die Werthe unseres ersten Beispieles
S. 45 gewihlt worden, damit man Vergleichungen anstellen kann.)
Diese Zahlen in Gl. (43) eingesetzt, findet sich die nothige Luft-
pumpenleistung

2,8 w
L (O’02 B 7)' 1000
o par. . 0,12 — dt’

Die dem Druck p,= 0,12 entsprechende Dampftemperatur ist
¢ =50% dabei ist d,=0,12, und damit wird v,=00; ' =500 ist
also der hochste Grenzwerth von t. Der andere Grenzwerth von
¢ ist aber t'=20°% weil {,==20° und unter die Kiihlwasser-
temperatur {, kann natiirlich die Temperatur des aus dem Konden-
sator austretenden Wassers nicht sinken; fiir diesen Grenzwerth
von t' =20 wird nzg,?%»::%qzoo; also auch W=mn. D = o0;
0

also wird in obiger Gleichung auch vy=00. Zwischen diesen
beiden Grenzwerthen von t =20° bis ¢==50° fiir welche beide
vy==00 wird, konnen wir ¢ beliebig annehmen.

In der folgenden Tabelle nehmen wir in Zeile 1 ¢ an zu 20,
25,30 ....... 500,

In Zeile 2 schreiben wir die diesen Temperaturen ent-
sprechenden Dampfdriicke d, an.

570
In Zeile 3 berechnen wir nach Gl. (3) n=ﬁmitt0=20°
o

die den verschiedenen Warmwassertemperaturen ¢ entsprechenden
Kiihlwasserverhiltnisse n.
In Zeile 4 berechnen wir mit D=300 die nothige Kiihl-

w n.D
1600 1000 03+ ™

wassermenge (und zwar hier in Kubikmetern)
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In Zeile 5 berechnen wir mit allen diesen Werthen die pro
Minute in den Kondensator eindringende und im Kiihlwasser ein-
gefiihrte Luftmenge L von Atmosphéirenspannung
w
(O 02+ n > 1000

In Zeile 6 schreiben wir dann noch den Luftdruck ! der
Luftpumpe an, némlich l=p,—d,=0,12 —d,.

Durch Division der Werthe der Zeile 5 durch die der Zeile 6
erhalten wir in Zeile 7 die reine Luftpumpengrésse

w
L <O 02+ n > 1000
DTTT T 012 =4,
Im Falle einer ,nassen® Luftpumpe, die auch noch das warm
gewordene Kiihlwasser " cbm und den zu D = 300 ==0,3 cbm
1000 1000 1000 ’
Wasser verdichteten Dampf wegzuschaffen hat, hat man zu v, noch
W+D " -+ 0,3 cbm zu addiren, und erhilt so in Zeile 8
1000 1000

die nothige totale Ansaugeleistung der nassen Luftpumpe.

Parallelstromkondensation mit

D =300 kg; f,=20% p,=0,12 Atm. (=67 cm) und u=2,8.
!
1. =120 | 2 ’ 30 | 85 { 40 | 45 | 500 | Celsius
2. d, = 0,022 0031‘ 0,041 0,055]0,072 0,093(0,120| Atm. abs.
\
1 |
570
8. = gp=| o | 114 ’ 57 | 88 | 285|228 19
4 I 03.m—| co |342 171|114 855|648 57 | ¢m P
' 1000~ ° T ’ 7 S ’ ' | Minute
— 2,8 w cbm p.
5.L_(o,02+ n) “Jooo=| © | 154 | 1,18 107 1,02|0,98 0,95 3o P
4
6. 1=10,120 — d,, = |0,098/0,0890,0790,0650,048/0,027| 0 |Atm. abs.
7 =L oo |178] 15 |165 213|363 co | SR
. 0= l - ’ ) ) ’ ) ) Minute
w cbm p.
8. v+ 1g50 T 08 = | o© | 518324 ! 28,2 130,15 /4344| co | yim P
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Im Schaubild Fig. 10 sind die Werthe dieser Tabelle als
Ordinaten zu den zugehorigen Temperaturen ¢ als Abscissen auf-

getragen worden, nidmlich die néthige Kithlwassermenge —1—(?(;0 in
Kubikmetern pro Minute, die nothige Leistung v, der reinen Luft-
pumpe, und die néthige Leistung vo—{-—WTE)%UD eincr Nassluftpumpe,
ebenfalls in Kubikmetern pro Minute; ferner ist zur Vervollstdndigung

Parallelstrom , nut . 0)-300% Jt0=072,0,-20°u 1= 28

’

\ \
\
\
§ \\ N
[/{/8 3 t
3 \ %
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\
50 v S
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3 \ &
N \ N !
X \ of
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é 20 < \\ - <1 e
Y \r Pre S~
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N S, |
7 \\\
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q ‘~~,_<LZ@‘KH"U9
t=20 25 30 35 40 45 50°
Fig. 10.

des Bildes noch die Kurve der Werthe des Kiihlwasserverhiltnisses
eingezeichnet.

Hat man es nun mit einer trockenen Luftpumpe zu thun
(also z. B. bei einem Parallelstromkondensator nach Fig. 2, 8. 5,
mit Abfuhr des Warmwassers durch ein Fallrohr), so zeigt das
Schaubild die kleinste Grosse der Luftpumpe mit vy==~ 15 cbm
bei etwa t'=30° wobei aber das Kiihlwasserverhiltniss n den
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enormen Werth von ~ 57 haben, und man pro Minute etwa

m=17 cbm Kiihlwasser zugeben muss! Schon vom Standpunkt

der Anschaffungskosten aus konnen das nicht die glinstigsten zu-
sammengehorenden Werthe von v, und W sein; denn wenn auch
die Luftpumpe relativ klein wird, so werden die Wasserpumpe
sammt Wasserrohrleitungen und Kondensatorkoérper dafiir um so
grosser und theurer. Man wird eher die Luftpumpenleistung v,
etwas grosser nehmen — weil eine trockene Luftpumpe mit der
bei ihr zuldssigen hohern Umdrehzahl fiir grossere Leistung nicht
viel grosser und theurer wird, — um die Kihlwassermenge W und
damit die Grosse der Wasserpumpen zu verkleinern. Nehmen wir

schon auf

. B. ei =n~2 i
z. B. eine Luftpumpe von v,==~ 20 cbm, sg sinkt 1000

~ 9 cbm (bei n=~ 30). Dabei wiirden die Erstellungskosten der
Kondensation viel kleiner. Die Sache muss aber auch noch vom
Standpunkte der Betriebskosten aus untersucht werden, indem
sowohl die Luftpumpe als die Wasserpumpe Betriebsarbeit erfordern,
wobei die Arbeit der Wasserpumpe durch die ortlichen Verhiltnisse
(Hohenlage des vorhandenen Kiihlwassers und Hohenlage der még-
lichen Abzuggrdben fiir das Heisswasser) bedingt wird, also in
jedem einzelnen Falle besonders ermittelt werden muss nach der
in dem Abschnitt ,Kraftbedarf“ gegebenen Anleitung.

Hat man es aber mit einer Nassluftpumpe zu thun, so er-
giebt sich diese aus dem Schaubild am kleinsten fiir etwa ¢’ = 35°,
wobei etwa 12 cbm Wasser (also n==~ 38) bei einer Totalleistung
der Luftpumpe von etwa 28 cbm zu nehmen -sind. Dabei ist aber
durchaus nicht gesagt, dass.diese kleinste, also auch billigste Nass-
luftpumpe auch in Hinsicht auf die Betriebskosten die giinstigste
sei. Vielmehr bleibt wieder zu untersuchen, ob die Betriebsarbeit
der Pumpe nicht vielleicht erheblich kleiner wird, wenn man sie
etwas grosser nimmt, wobei die Kiihlwassermenge und die auf
deren Foérderung zu verwendende Arbeit kleiner wird. Giben wir
z.-B. der Nassluftpumpe eine Totalleistung von 30 chm (statt 28),
so séinke dabei die nothige Kiithlwassermenge von 12 auf etwa
8,6 cbm. Auch dieser Fall der ,Nassluftpumpe“ wird in dem
Kapitel ,Kraftbedarf“ weiter behandelt werden.

Ist auf diese Weise eine Nassluftpumpe berechnet und danach
erstellt worden, so frigt es sich, wie sich der Kondensatordruck
oder das Vakuum verhalte, wenn det Maschinist durch mehr oder
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weniger Oeffnen des Einspritzhahnes mehr oder weniger Kiihlwasser
eintreten lasst? Lésst er ganz wenig Wasser eintreten, so wird es
sehr heiss, das Vakuum also sehr niedrig wegen des hohen Dampf-
druckes d, im Kondensator; giebt er umgekehrt sehr viel Wasser,
so wird das Vakuum wiederum sehr niedrig, weil jetzt das viele
Wasser in dem Luftpumpencylinder zu wenig Raum fiir die abzu-
saugende Luft freildsst, d. h. v, zu klein wird. Es giebt eine ge-
wisse mittlere Wassermenge, eine gewisse mittlere Stellung des
Einspritzhahnes, bei der das Vakuum ein Maximum wird. Wir
haben also noch darzulegen, wie sich der Kondensatordruck p, bei
einer gegebenen Nassluftpumpe mit Aenderung der Einspritz-
wassermenge #ndert. Bei einer gegebenen Nassluftpumpe ist die
Summe von geforderter Wasser- und Luftmenge konstant; man
kann also setzen

W+ D
vy + 1000~—C. .. . . . . (45)
wo C fiir eine bestimmte Pumpe und eine bestimmte Hubzahl der-
selben eine konstante Grosse, das ganze minutliche Hubvolumen
der Pumpe ist. Hieraus ergiebt sich der Theil des ganzen Hub-
volumens der Nassluftpumpe, der auf die Forderung der Luft ver-
wendet wird, zu

wihrend der Rest fiir die Wasserférderung dient. Setzt man diesen
Werth fiir v, in Gl. (43) ein, und rechnet daraus den Kondensator-
druck p,, so erhilt man:

7
<;h_i_{‘f>..,,nf <1_{_ff>.W
N w000, N g
Po= c_ WD 10000 — (WD)
1000

Dividirt man Zihler und Nenner durch D und bedenkt, dass

w . . .
—==p == dem Kiihlwasserverhéltniss ist, so schreibt sich diese

D
Gleichung:
po— w4 u o
0 ¢
b (46)
. , 570
wobei nach Gl. (6) = +1,

und die Kithlwassermenge W==n.D
ist.
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Ein Beispiel soll den Verlauf des Kondensatordruckes p, bei
wechselndem Kithlwasserverhiltniss = zeigen, und sei — wie in
letztem Abschnitt — die totale Ansaugeleistung der gegebenen
Nassluftpumpe an Wasser und Luft zusammen C=28 cbm pro
Minute, ferner u=—2,80, und wie immer 4==0,02, und ¢,==20°,
wiithrend die pro Minute zu kondensirende Dampfmenge zuerst wie
im letzten Beispiele D =300 kg sei. Setzen wir alle diese Werthe

T I]
. 1]
ol
0,60 /

77

030 \ /| /Q'@/
' \\o__/

<L
X
N

Ordinater. .,
D
N
(=

g20 \x
o170
w
7000 = [/ 5 70 15 20 25 28 cbm

. . W-+D
Fig. 11. Nassluftpumpe mit C=1v,-} 000~ = 28 cbm; u==280; t,==20.

in obige Gleichungen (46) ein, und rechnen die Werthe von p,, #
und W fiir eine Reihe von Kithlwasserverhiltnissen # aus, so er-
halten wir

Far n = 7,1 10 20 40 70 92,3

wird ¢ = 100 T 485 34 28 269

uwnd  p, = 1,03 045 015 012 023 00 Atm. abs.
W

und jee== 2,13 3 6 12 21 27,7 cbm.

In obigem Schaubild Fig. 11 sind diese Werthe des Kon-
densatordruckes p, als Ordinaten zu den zugehorigen Kiihlwasser-

mengen als Abscissen aufgetragen, (die untere Kurve, fiir

T
1000
D=1300kg). Man sieht, wie bei geringer Oeffnung des Einspritz-
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hahnes, wenn z. B. pro Minute nur 3 cbm Wasser in den Konden-
sator gelangen, man nur ein schlechtes Vakuum von p,==0,45 Atm.
abs. Druck erhélt; wie sich mit Mehrerdffnung des Hahnes das
Vakuum bessert, und bei etwa 12 cbm minutlicher Einspritzwasser-
menge ein Maximum von p,==0,12 Atm. abs. erreicht, worauf es
bei Zulassung von noch mehr Kiihlwasser wieder fillt. Man sieht
ferner, dass das Vakuum nahezu auf seinem giinstigsten Stande
bleibt, wenn die Kithlwassermenge von etwa 7 cbm bis auf etwa
16 cbm ansteigt; in Bezug auf die Hohe des erreichten Vakuums
wire es also ziemlich gleichgiiltig, ob der Maschinist 7, 10 oder
16 cbm Wasser pro Minute in den Kondensator saugen ldsst; freilich
in Bezug auf den Arbeitsverbrauch ist das nichts weniger als
gleichgiiltig, und werden wir im Kapitel ,Kraftbedarf® sehen, dass
es sich immer empfiehlt, nur die kleinstmogliche Wassermenge zur
Erzeugung eines bestimmten Vakuums zu verwenden.

Die erstgezeichnete Kurve von p, fiir verschiedene W bezieht
sich auf eine bestimmte, zu kondensirende Dampfmenge von D=
300 kg pro Minute. Diese Dampfmenge kann aber ebenfalls wechseln,
und um dann den Verlauf von p, zu zeigen, flihren wir die ganz
gleiche Rechnung wie vorhin fiir die gleiche Nassluftpumpe durch,
wenn der Dampfverbrauch der kondensirten Maschinen z. B. auf
das Doppelte, also auf D==600 kg pro Minute steigt. Damit, und
mit den gleichen Werthen von C, 1, 4 und t, wie vorhin, erhalten
wir aus den Gleichungen (46):

Far «n = 11 10 20 30 40 457

wird ¢ = 100 77 48,5 39 34 320

und p, = 1,08 0,50 0,23 0,28 0,68 00 Atm. abs.
w

und 1000 = 426 6 12 18 24 27,4 cbm.

Auch diese Werthe von p, sind als Ordinaten zu den Abscissen
‘1(%6 in dem Schaubild Fig. 11 eingetragen, und ist so die obere
Kurve fiir D=600 kg Dampf pro Minute erhalten worden. — Man
sieht, wie bhier das Vakuum iiberall kleiner wird als bei der ge-
ringern Dampfmenge von D =300 kg, was ganz natiirlich ist; man
sieht aber ferner, dass bei ungefihr der gleichen Kiihlwasser-
menge (von etwa 12 cbm) in beiden Féallen (D =300 und D=
600 kg) je das mit dieser Nassluftpumpe erreichbare Vakuum das
hochse (p,=0,12 bezw. 0,23 Atm.) wird. Der Maschinist hat also
auch bei verdnderlichem Dampfverbrauch doch immer die
gleiche Kiithlwassermenge zu geben, diejenige, bei der er bei
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irgend einem momentanen Dampfverbrauch das hdchste Vakuum
erhilt. Indem dann die durch den eingestellten Einspritzhahn
durchfliessende Wassermenge nicht direkt proportional der wirk-
samen Druckhohe, sondern nur proportional der weniger verander-
lichen Quadratwurzel aus dieser Druckhoéhe ist, welche Druckhohe
sich mit dem Vakuum &ndert, ist die durch den eingestellten Ein-
spritzhahn laufende Wassermenge auch nicht stark mit dem
wechselnden Vakuum veridnderlich, woraus wiederum folgt, dass
der Maschinist die Stellung des Einspritzhahnes, die er bei irgend
einem Dampfverbrauch als die glinstigste — das hochste Vakuum
gebende — gefunden hat, bei Nassluftpumpen ein fiir allemal be-
lassen darf.

6. Parallelstromkondensation mit Nachkondensator.

Nachdem wir gesehen, wie bei Mischkondensation nach Gegen-
strom im Gegensatz zu solecher nach Parallelstrom
a) entweder zur Erreichung eines verlangten Vakuums er-
heblich weniger Kiihlwasser und erheblich kleinere Luft-
pumpengrosse erforderlich ist,
oder aber
b) wie mit gleicher Kiihlwassermenge und gleicher Luft-
pumpengrosse ein erheblich héheres Vakuum erzielt
wird, :
liegt die Frage nahe, ob man bestehende Parallelstrom-
kondensationen, nicht hinsichtlich der nothigen Kiihlwasser-
menge — diese ist bei einer bestehenden Anlage ja gegeben —
wohl aber hinsichtlich des erreichten Vakuums auf Grund unserer
Lehren durch geeignete Mittel, wenn auch nicht auf die Hohe eines
reinen Gegenstromkondensators bringen, so doch wenigstens ver-
bessern koénne?
Dies kann man in der That, wenn man
a) im Falle eines Parallelstromkondensators mit trockener
Luftpumpe das von dieser angesogene, sehr dampfreiche Gas-
gemenge nicht direkt in die Luftpumpe einfiihrt, sondern es vorher
noch durch einen eingeschalteten, nach Gegenstrom gebauten
,Nachkondensator“ fiihrt, in welchem das Gasgemenge moglichst
entdampft wird;
b) im Falle eines Parallelstromkondensators mit nasser Luft-
pumpe, wenn man zur Vermehrung der reinen Luftpumpenleistung
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v, der Pumpe noch eine Luftpumpe — und dann zweckméssiger
Weise eine trockene — aufstellt, wobei man, um die Leistung
dieser zweiten Pumpe zu erhthen, das von ihr angesogene dampf-
reiche Gasgemenge ebenfalls durch einen eingeschalteten, nach
Gegenstrom gebauten Nachkondensator fiihren kann, um es vor
Eintritt in diese Luftpumpe moglichst dampffrei, also moglichst mit
Luft angereichert zu machen.

Allgemeine Formeln lassen sich dariiber nicht aufstellen; wir
wollen nur fir beide Fille je ein Beispiel geben, wie solche
Nachkondensatoren zu betrachten und zu berechnen sind, und zwar
legen wir fiir diese Beispiele die schon S. 49 berechnete Konden-
sation zu Grunde, bei der man fiir D =800 kg mit W==20000 kg

w
(also n= D= 25) und t,=30° (also t =53° und d, = 0,14 Atm.)

und mit w==3,40 eine Luftmenge von L =3,12 cbm pro Minute
bezogen auf Atmosphirenspannung aus dem Kondensator zu schaffen
hatte, wobei man mit einer Luftpumpe von v, =20 cbm bei Parallel-
strom einen Kondensatordruck von p,= 0,296 Atm. (==53,7 cm
Vakuummeteranzeige) erhielt.

a) Nachkondensator bei Parallelstromkondensation mit trockener

Luftpumpe.

C (Fig. 12) sei der urspriingliche Parallelstromkondensator, aus
welechem das Robr D, urspriinglich direkt zur trockenen Luftpumpe
fuhrte, mit welcher Einrichtung man ein Vakuum von p,= 0,296 Atm.
=53,7 cm erhielt. Nach unsern frilhern Entwicklungen kann dies
Vakuum nur dadurch erhoht werden, dass die Luftpumpe, oder
eigentlich deren Leistung v,, vergrossert wird, oder aber, dass
zwar die Luftpumpe dieselbe bleibt, aber deren luftabsaugende
Wirkung erhoht wird. Das letztere fiihren wir dadurch herbei,
dass wir das von der Luftpumpe bei D, abgesogene Gasgemenge
erst in einen Kleineren Gegenstromkondensator C, — den ,Nach-

kondensator® — einfilhren, in welchem das Gasgemenge noch
weiter entdampft, also gehaltreicher an Luft wird, und es dann
erst in diesem giinstigeren Zustande durch Rohr E der — gleich-
gebliebenen — Luftpumpe zufiihren. In dem Gegenstrom-Nach-
kondensator C, gebe man auch Kihlwasser von t,==380° bei, so
wird die Temperatur oben in diesem Nachkondensator nahezu auf
diese Temperatur f,, sagen wir auf f,- a=36° sinken. Damit



64 A. Mischkondensation.

wird der Druck des nun oben aus dem Nachkondensator abgesogenen
Gasgemenges, der auch == dem nun erniedrigten Drucke in allen
Kondensationsrdumen ist

L 3,12
P =l A= d = 0,156 +0,058—0,214 Atm.

=59,7 cm

und d as ist das durch den Nachkondensator crzielte héhere Vakuum;
es ist also um 59,7 — 53,7=06 cm gestiegen.

Es fragt sich nun nur noch, wie viel Wasser (W) braucht
der Nachkondensator? Zur Losung
dieser Frage muss man wissen,
wie viel Dampf (D,) aus dem
Hauptkondensator in den Nach-
kondensator iibertritt und in die-
sem noch kondensirt werden muss?
Diese Dampfmenge ist dem Vo-
lumen nach die gleiche wie die
iibertretende Luftmenge, da Dampf
und Luft sich vollstindig durch-
dringen (Dalton’s Gesetz). Man
braucht also nur das unten in
den Nachkondensator tibertretende
Luftvolumen (x) zu berechnen.
Der Druck dieser Luft beim Aus-
tritt aus dem Hauptkondensator,
wo die Temperatur ¢ = 53° also
d,==0,14 Atm., ist offenbar wieder

l=pop, —d,=0,214 — 0,14
— 0,074 Atm.

Anderseits nimmt aber die ganze
Luftmasse, nachdem sie von der
Luftpumpe ins Freie hinausge-
driickt ist, ein Volumen von L=
3,12 cbm mit dem Druck p=1
Atm. ein; wir haben also zur Be-
stimmung des unten aus dem Hauptkondensator iibertretenden
Luftvolumens = vom Drucke !==0,074 nach dem Mariotte’schen
Gesetze (p.v=p".v' ==Konst.), wobei wir die kleinen Aenderungen
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von Volumen und Druck durch Temperaturidnderungen vernach-
ldssigen:

x. {=L.1
oder
x.0,074=312.1
woraus
x=§7%721: 42 cbm pro Minute.
Also stromen — in diesen 42 cbm Luft — auch 42 cbm Dampf,

und zwar von 53° in den Nachkondensator hiniiber. Nun wiegt
1 cbm Dampf von 53°~ 0,10 kg; also stromen pro Minute
D, =42.0,10=4,2 kg Dampf
in den Nachkondensator hiniiber. Die Temperatur, auf die dieser
Dampf das Wasser erwéirmen kann, kann hochstens = der Tem-
peratur ¢ = 53° sein, die er selber hat; und da der Nachkonden-
sator nach Gegenstrom gebaut ist, wird er das Wasser auch soweit
erwdrmen. Damit wird das Kiihlwasserverhéltniss
570 570 570
n= == =~ 2)
t—1t, 53-—30 23
also wie im Hauptkondensator. Damit braucht der Nachkondensator
pro Minute an Wasser
W,=mnD,=25.4,2=105 kg oder 1
(also nur fl(i——wl/ %/, der ganzen Kiihlwassermenge). Dieses
20000 J2lo GCr &% 8¢/
Wasser fithrt an absorbirter Luft von Atmosphéirenspannung
AW, 0,02.105
1000 1000
ein; das ist gegeniiber der urspriinglich auftretenden Luftmenge von
L= 3,12 cbm so verschwindend wenig, dass wir in obiger Rechnung
die kleine Vermehrung der eintretenden Luft durch das Wasser
des Nachkondensators vernachlidssigen durften; ferner haben wir
in obiger Rechnung angenommen, der kleine Nachkondensator gebe
auch keinen Anlass zu weiteren Undichtheiten, welehe Annahme bei
der Kleinheit des Apparates auch wohl zuldssig erscheint.

= 0,0021 cbm

b) Nachkondensator bLei Parallelstromkondensation mit nasser
Luftpumpe.

Mit der nassen Luftpumpe allein erhielten wir einen Konden-
satordruck

L 3,12
py=lopdy = =", " 014 = 0,156 40,14 — 0,206 Atm.
(= 53,7 em)

Weiss, Kondensation. 5
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Soll dieser Druck vermindert werden, so kann das nur durch Ver-
kleinerung des Partialdruckes ! der Luft geschehen, indem der
Partialdruck d, des Dampfes unveridnderlich ist, bezw. sich nur
durch Herabsetzung von t durch Zugabe von mehr Kiihlwasser
vermindern liesse, welcher Ueberschuss an Wasser aber voraus-
setzungsgeméss nicht zur Verfiigung steht. Die Verkleinerung des

L
Luftdruckes {= — lédsst sich aber durch Vergrosserung der reinen

Yo
Luftpumpenleistung v, in jedem beliebigen Maasse bewirken. Will
man z. B. — wie im Falle a) — den Kondensatordruck von

Py =0,296 auf p,, = 0,214, also um 0,082 Atm. vermindern, so
muss man nur den Luftdruck ! in dem von der Pumpe angesogenen
Gasgemenge um eben diese 0,082 Atm. vermindern, d. h. auf

l,=1—0,082 = 0,156 — 0,082 = 0,074 Atm.
herabbringen. Das geschieht, wenn die jetzige reine Luftpumpen-
leistung von v,==20 cbm pro Minute vergréssert wird um ein
Volumen x, so dass

L
Tt
oder
3,12
0’074:20—}—90
wird, woraus
x =22 cbm

Liesse sich die Hubzahl der vorhandenen nassen Luftpumpe be-
liebig steigern, so brauchte man nur die urspriingliche Hubzahl
auf das

WD
%+ %+ 500 _ 204224208
. +W+D 20208
° " 1000
zu erhthen, um — bei gleichbleibendem W und D — die reine

Luftpumpenleistung von 20 auf 42 cbm, und damit den Konden-
satordruck von p,==10,296 auf p,, = 0,214 Atm. zu bringen.

Léisst sich aber die Hubzahl der vorhandenen Nassluftpumpe
nicht steigern, so muss man eine zweite — und dann zweckmissiger
Weise eine trockene — Luftpumpe erstellen mit einer minutlichen
Ansaugeleistung von x =22 cbm, die man durch das Rohr E Fig 13
direkt an den vorhandenen Kondensationsraum C anschliessen kann.

Damit diese zweite Luftpumpe, die pro Minute =22 chm
Luft vom Drucke I, = 0,074 Atm. ansaugen soll, kleiner wird, kann
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man wieder — wie im vorhergehenden Falle a) — einen nach
Gegenstrom gebauten Nachkondensator C, einschalten, durch den
man das von ihr angesogene Luft- und Dampfgemisch streichen
ldsst, bevor es dann durch Robr E, in diese Hilfsluftpumpe gelangt,
und wodurch jenes Gasgemisch wieder moglichst entdampft, also
luftreicher wird, womit die Luftpumpe cben kleiner werden kann,
und dabei doch die gleiche Luftmasse absaugt, weil sie nun die
Luft in dichterem Zustande zu fassen kriegt. Geben wir in dem

Gegenstrom-Nachkondensator C; wieder Kihlwasser von t,==30°
bei, und herrsche oben in diesem Kondensator wieder eine Tem-
peratur von {, - ¢ ==36° so ist der Partialdruck der Luft oben in
diesem Kondensator, (indem der Gesammtdruck iiberall in allen
Kondensationsrdaumen nunmehr p,, = 0,214 Atm. geworden),

Ly =Py —d, 4 ,= 0,214 —d, == 0,214 — 0,058 = 0,156 Atm.

Um bei diesem Drucke I, pro Minute ecine Luftmasse von z=—
22 cbm, aber einem Drucke von [, == 0,074 Atm. abzusaugen, bedarf

O*
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es einer Luftpumpe von v, cbm Minutenleistung, die sich nach
Mariotte (p.v==Konst.) findet aus:

Voy - ly=2. 4,
ozl 22.0,014

Yo T 0,156

=10,4 cbm

Mit Einschaltung des Gegenstrom-Nachkondensators C, braucht
also die trockene Hilfsluftpumpe eine minutliche Ansaugeleistung
von nur 10,4 cbm zu haben, wihrend sie ohne den Nachkonden-
sator eine Minutenleistung von 22 cbm haben miisste.

Es fragt sich auch hier wieder, wie viel Wasser W, der Nach-
kondensator pro Minute bedarf. Auch hier muss man wissen, wie
viel Dampf pro Minute durch das Rohr E in den Nachkondensator
ibertritt. Nach dem Dalton’schen Gesetze ist dies Dampfvolumen =
dem durch Rohr E iibertretenden Luftvolumen, weil Luft und Dampf
sich vollstindig durchdringen. Das pro Minute iibertretende Luft-
volumen ist aber vorhin zm = 22 cbm berechnet worden;
also stromt auch gleichzeitig in dieser Luft aufgelést ein eben-
solches Volumen Dampf iiber, und zwar von ¢ = 539, bei welcher
Temperatur 1 cbm Dampf ~ 0,10 kg wiegt. Also stromen pro
Minute D, = 22.0,10 = 2,2 kg Dampf in den Nachkonden-

sator, die das Kiihlwasser von f{, = 30° auf ¢ = 53° erwiirmen,
so dass 1 kg Dampf
57 570
= t’—%: 53--30 — 25 kg Kiihlwasser, also die D, =— 2,2kg
Dampf W, = n.D, = 5b kg oder 1

Kithlwasser pro Minute brauchen, also verschwindend wenig.

Unter sonst den gleichen Umstinden hiitte man bei reinem
Gégenstrom (nach der Fussnote S. 50) das gleiche Vakuum
von p,, = 0,214 Atm. = 59,7 cm erhalten mit W = 14,3 cbm
und v, = 20 cbm pro Minute.

In der folgenden Tabelle sind die verschiedenen Fille zu-
sammengestellt :

2 WH+W, vy,

Urspriingliche Purallelstromkondensation 9 _
mit trockener oder nasser Luftpumpe }07“96 Atm. = 5377 em 20 chm 20 cbm

f Parallelstromkondensation mit trockener __x =
2. \  Luftpumpe und Nachkondensator 07214 n o T ')9’7 ” 20,105 ,, 20 ”
Parallelstromkondensation mit nasserl
3 Luftpumpe und einer zweiten trockenen 07214 5 = 5977 » 20 » 42 9
Hilfsluftpumpe I '

4 {Wie unter 3, aber noch mit einem}0’214 ) :59,7 ) 20’055 ) 304 .

Nachkondensator

5. Reiner Gegenstromkondensator 0,214 , =597, 14,3

”



A. Mischkondensation. 69

Durch die geschilderten Hilfsmittel ist also hier das Vakuum
der urspriinglichen Parallelstromkondensation um ~ 6 c¢m erhoht
worden, und zwar:

in allen Fallen ohne nennenswerthe Vermehrung des Kiihlwassers,

dann bei trockener Luftpumpe auch ohne deren Vergrdsserung,

dagegen bei nasser Luftpumpe unter Beifiigung einer weiteren
trockenen Luftpumpe,
wobei aber in allen Fillen ungefihr anderthalb mal soviel Kiihl-
wasser gebraucht wird als bei reinem Gegenstrom.

Hat man eine Parallelstromkondensation mit Fallrohr und
trockener Luftpumpe, deren Vakuum verbesserungsbediirftig ist,
so wird man tibrigens nicht einen besonderen Gegenstrom - Nach-
kondensator einschalten, sondern den Parallelstromkondensator durch
einen richtigen Gegenstromkondensator ersetzen, was in solchem
Falle ohne zu weit gehende Aenderung der ganzen Anlage mog-
lich sein wird.

Handelt es sich dagegen um Verbesserung einer Parallelstrom-
kondensation mit nasser Luftpumpe, z. B. etwa einer grossercn
Centralanlage, wo man sich scheut, die ganzen vorhandenen Ein-
richtungen wegzuwerfen, so kann man in der That den Effekt in
der angegebenen Weise erhohen durch Beigabe einer weiteren
— trockenen — Luftpumpe, und zwar entweder ohne, oder aber
besser mit Einschaltung eines Gegenstrom-Nachkondensators. —

7) Ausfihrung,

besonders der Weiss’schen Gegenstromkondensation; Besprechung verschiedener

Einzelheiten; Ueberschreitung des physikalisch moglichen Vakuums und Ab-

hilfe dagegen; v, und W von einander unabhingig machen; Kithlwasser-
zertheilung und Zeit zum Kondensiren des Dampfes.

Die Einrichtung der gewdhnlichen Einspritz-Kondensation mit
nasser Luftpumpe diirfen wir als bekannt voraussetzen, und gehen
gleich zur Beschreibung einer Gegenstromkondensation iber, die
unter dem Namen

Weiss’sche Gegenstrom-Kondensation
bekannt geworden ist, und deren wichtigere FEinzelheiten der
,Sangerhauser Aktien-Maschinenfabrik” und dem Verfasser patentirt
sind. Fragen allgemeiner Natur, die auch fiir gewdhnliche Ein-
spritzkondensatoren gleichermassen Bedeutung haben, wie z. B. die
Kithlwasserzertheilung im Kondensationsraum, werden hier mit be-
sprochen.
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In Fig. 14 ist eine solche Kondensation dargestellt. In den
hochliegenden Kondensatorkérper C strémt unten durch das Rohr
B der zu kondensirende Dampf ein; durch Rohr D tritt, von der
Kiihlwasserpumpe M gehoben, oben das Kiithlwasser ein, erwirmt
sich, indem es den ihm entgegenstrémenden Dampf kondensirt, und
geht als warmes Wasser durch das unter dem Wasserspiegel des
Heisswasserbassins ausmiindende Fallrohr 4 ab, wihrend oben aus
dem Kondensatorkdrper durch die Rohre E; E von der trockenen
Luftpumpe L die Luft abgesogen wird, welche Luftpumpe von der
Dampfmaschine T angetrieben wird.

Zur Festlegung der H6hen geht man von dem Warmwasser-
spiegel z —z (oder eigentlich von einer, dessen Hoéhenlage be-
stimmenden Uberfallkante) aus. Hat man dann natiirliches Kiihl-
wasser — Grundwasser aus einem Brunnen, Wasser aus einem
Bache, einem See, etc. — in geniigender Menge zur Verfiigung,
das man in solchem Falle, nachdem es gedient und sich erwirmt
hat, fortlaufen ldsst, so legt man jenen Wasserspiegel so tief als
die ortlichen Verhiltnisse (hochster Grundwasserstand, Hochwasser
eines benachbarten Flusses, vorhandene Abzugskaniile ete.) gestatten,
ohne dass man einen Riickstau des ablaufenden Wassers zu be-
firchten hat. Ist dagegen nicht geniigender Zulauf frischen
Wassers vorhanden, muss man sich daher immer einer und der-
selben Wassermenge wieder bedienen, indem man selbe auf einem
Gradirwerk oder dgl. immer wieder abkiihlt, so ist man in der
Wahl der Hohenlage des Warmwasserspiegels z —z frei, und wird
denselben dann in der Regel auf die Hohe des natiirlichen Bodens
legen.

Alsdann legt man die Unterkante des Kondensatorkorpers um
die Wasserbarometerhohe b (etwa 10 m in Gegenden mittlerer
Meereshohe, bis 11 m in tiefgelegenen Gegenden an der Meeres-
kiiste, wo der Barometerstand bis auf 800 mm steigen kann) iber
jenen vorher festgelegten Wasserspiegel z—z, so dass auch bei
hochstem Vakuum- und Beharrungszustand das Fallwasser nicht
bis in den Kondensatorkorper hinaufgezogen werden kann. In
dem Fallrohr 4 bleibt dann eine Wassersdule von einer Hohe kb
hiingen, die gleich dem Ueberschuss der atmosphirischen tiber die
dem Druck p, im Kondensator entsprechenden Wassersiule ist.
So lange sich weder der Druck im Kondensator noch der dussere
Luftdruck d#ndert, bleibt % konstant, der Wasserspiegel x—y im
Fallrobr auf gleicher Hohe, indem unten aus diesem Rohr gerade
so viel Wasser austritt als oben zulduft.

Durch Druckschwankungen im Kondensator kann die im Fall-
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rohr 4 frei hingende Wassersiule in vertikale Schwingungen ge-
rathen — wie auch die Quecksilbersidule eines gewdohnlichen Baro-
meters bei der geringsten Bewegung desselben stark auf- und
niederzuschwanken beginnt — und konnte dabei das Fallwasser
bis in das Abdampfrohr B hinaufschlagen und in dieses zpriick-
laufen. Solehe Schwingungen der Fallwassersdule verhindern wir
durch eine unten am Fallrohre angebrachte, nach aussen sich Off-
nende Riickschlagklappe K, welche wohl Schwingungen nach ab-
wirts zuldsst, solche nach aufwirts aber im Entstehen unterdriickt
und damit das Abfallrohr B vor solchem Hineinlaufen von Abwasser
sichert.

Mit Bezug auf Fig. 14 liege der Kiihlwasserspiegel r—s um
Hm unter dem Heisswasserspiegel z—z, und um H -} b1 m unter
dem Oberwasserspiegel v—w im Kondensator; dann ist die that-
sichliche Druckhohe %, unserer direkt in den Kondensator hinein-
pumpenden Kiihlwasserpumpe — abgesehen von den bei weit genug
zu nehmenden Rohren geringfiigigen Widerstinden — gleich dem
Vertikalabstand vom Kiihlwasserspiegel r—s und Oberwasserspiegel
v—w, vermindert jedoch um die Saughthe %, indem die Saug-
kraft des Kondensators auch im Kaltwasserrohr D eine Wassersidule
von der vorhin definirten Hohe k schwebend erhilt; d. h. die Druck-
hohe der Kaltwasserpumpe ist

bho=H+b41l—h=H-a.
Liegt der Kiihlwasserspiegel iiber dem Heisswasserspiegel, so wird
H negativ, und liegt ersterer um die Hohe a iiber letzterem, d. h.
wird H=-—a, so wird hy==0, d. h. die Pumpe hat keine Arbeit
mehr zu verrichten; und liegt der Kiihlwasserspiegel noch hoher,
so wird die Arbeit der Kiihlwasserpumpe sogar negativ, d. h. sie
konnte — theoretisch gesprochen — noch Arbeit zuriickgeben. In
solchen Fiéllen, wo der Kiihlwasserspiegel so hoch liegt, dass h,=0
oder negativ wird, saugt der Kondensator sein Wasser selbstthitig
an, und konnte man die Kiihlwasserpumpe weglassen. Der Be-
triebssicherheit wegen thun wir aber das nicht; wiirde nimlich
das Vakuum im Kondensator — z. B. infolge plétzlich vermehrten
Dampfzuflusses — auch nur einen Augenblick unter diejenige
Grenze sinken, bei der der Kondensator das Kiihlwasser noch an-
saugt, und wiirde also der Kiihlwasserzufluss in diesem Augenblick
aufhoren, so wiirde sich der Kondensator sofort erhitzen, das Va-
kuum dauernd weggehen, und er sein Wasser génzlich fallen lassen,
und die Kondensation aufhéren. Sie konnte dann nur wieder in
Gang gebracht werden durch Abstellen der Maschinen und Ab-
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kiihlenlassen des Kondensators. Deswegen wenden wir unter allen
Umsténden eine Kiihlwasserpumpe an, deren Arbeit aber immer
die kleinstmogliche ist, weil die Sangkraft des Kondensators dabei
immer ganz und voll ausgenutzt wird.

Als Kihlwasserpumpe darf nicht eine Centrifugalpumpe ge-
nommen werden, sondern es muss eine Kolbenpumpe, entweder
eine gewohnliche mit geradlinig bewegtem Kolben, oder eine Dreh-
kolbenpumpe (Kapselrad) angeordnet werden. Die Druckhshe dieser
Pumpe ist ndmlich verinderlich mit dem verfinderlichen Vakuum;
Jja anfangs, jeweilen bei einer neuen Wiederinbetriebsetzung der
Kondensation, wenn noch gar kein Vakuum im Kondensator vor-
handen ist, hat sie fur eine kurze Zeit die volle Druckhohe
H-}-b-1 zu iberwinden; das koénnte eine Centrifugalpumpe nur,
wenn man ihre Umdrehzahl fiir diese Zeit entsprechend steigern
wiirde, was aber praktisch nicht durchfiihrbar ist. Kolben- oder
Drehkolbenpumpen iiberwinden aber jene voriibergehend gesteigerte
Druckhohe ohne Zuthun, blos unter gesteigertem Arbeitsverbrauch.
In Fallen, wo die Druckhohe k, negativ ist, d. h. wo die Saugkraft
des Kondensators allein schon zum Ansaugen des Wassers geniigt,
die Kiithlwasserpumpe im normalen Betrieb also keinen Arbeits-
aufwand veranlasst, dient sie auch noch dazu, ein Leersaugen
des Kiihlwasserbehilters, des Brunnens etc. — was wiederum Be-
triebsstorung bedeuten wiirde — zu verhindern, indem sie nur die
durch ihre Umdrehzahl bestimmte Wassermenge durchldsst. In
solchem Falle darf dann die Kiihlwasserpumpe auch keine ge-
wohnliche geradlinig bewegte Kolbenpumpe sein, welche durch ihre
sich selbst 6ffnenden Ventile Wasser in ungemessener Menge durch-
stromen lassen wiirde, sondern sie muss in solchem Falle eine
Drehkolbenpumpe sein.

Fir die trockene Luftpumpe (L, Fig. 14) wird man — wie
iiberhaupt immer, wo trockene Vakuumpumpen gebraucht werden —
seit die bekannten ,Burckhardt & Weiss“ Schieberpumpen (s. Zeit-
schrift des Vereins deutsch. Ing. 1885, 8. 929) eingefithrt worden,
eine Schieberluftpumpe mit Druckausgleich nehmen; diese
eignen sich vermoge ihrer grossen Betriebssicherheit und ihres
hoben volumetrischen Wirkungsgrades als trockene Vakuumpumpe
viel besser als die frither verwendeten Klappen- und Ventilpumpen.

In Abschn. 3 8. 19 haben wir die néthige Luftpumpengrosse be-
rechnet und gezeigt, dass es zur Erreichung desjenigen Vakuums,
das der Temperatur des ablaufenden heissen Wassers entspricht,
also des ,physikalisch moglichen Vakuums“, welches bei Gegen-
strom auch thatsidchlich erreicht wird, einer ganz bestimmten Luft-
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pumpengrdsse bedarf. Zur Berechnung dieser Grosse bedurften
wir der Kenntniss der von aussen in die Kondensatorrdume ein-
dringenden Luftmenge. Wir konnten aber — und das wird auch
in alle Zukunft so bleiben — nur Anhaltspunkte geben, diese Luft-
menge zu schitzen. Es wird also auch vorkommen, dass man
die Luftmenge tiiberschitzt, und erhdlt man dann eine zu grosse
Luftpumpe.') Aber auch, wenn man fiir eine bestimmte Konden-
sation und fiir einen bestimmten Dampfverbrauch der kondensirten
Maschinen gerade die richtige Grosse der Luftpumpe getroffen hat,
so wird sie doch wieder zu gross, sobald der Dampfverbrauch steigt,
das Ablaufwasser also wirmer und damit das physikalisch mog-
liche Vakuum niedriger wird, siehe Abschn. 5, S. 53. Ist die Luft-
pumpe zu klein, so erreicht man eben das physikalisch mogliche
Vakuum nicht véllig; was aber tritt ein, wenn die Luftpumpe zu
gross ist?

Wir schildern hier nur die dabei auftretenden Vorgénge, die
Thatsachen, wie wir sie beobachtet haben und sie immer wieder
beobachten konnen. Die Physik derselben ist noch nicht vollig
aufgekldart, was wir hieriiber sagen, mag nur andeuten, wie man
sieh die Erscheinungen etwa vorstellen kann. Dagegen geben wir
die gefundenen Hilfsmittel, mit denen wir diese Vorgénge in un-
schidliche Bahnen lenken und sie beherrschen, und bilden diese
mit eine der Haupteinrichtungen unserer speciellen Gegenstrom-
kondensation, indem ohne sie die Betriebssicherheit einer solchen
nicht gewihrleistet ist.

Ist die Luftpumpe zu gross gerathen, so will sie ein grosseres
Volumen Luft aus dem obern Theile des Kondensators absaugen
als dort vorhanden ist. Deswegen zieht sie nun auch Dampf, und
zwar heissen Dampf, aus den untern Schichten des Kondensators
nach oben; dort ist es aber wegen des dort eintretenden Kiihl-
wassers Kkiihl, also kondensirt dort oben dieser heraufgezogene
Dampf, wofiir wieder neuer Dampf von unten nachstrémt, der
wieder kondensirt, u. s. w. Die Kondensation des heissen Dampfes
verlegt sich also aus den untern und mittlern Schichten des Kon-
densators, wo sie stattfinden sollte, wenigstens theilweise nach oben;
ferner strebt die zu grosse Luftpumpe auch das Vakuum fiiber das-
jenige zu erhéhen, das der Temperatur des Ablaufwassers entspricht,
und wird es auch etwas dartiber erhohen; die Folge wird sein,

1) Unter dem kiirzeren Ausdruck ,Luftpumpengrosse verstehen wir hier
immer die minutliche Ansaugeleistung v, der Luftpumpe, um nicht immer
umsténdlich sagen zu miissen: eine zu grosse Luftpumpe, oder eine solche,
deren Hubzahl zu gross ist.
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dass nun auch ein Theil des heissen Wassers aus den untern Theilen
des Kondensators und aus dem Fallrohr verdampft und ebenfalls
als Dampf in die Ho6he geht und sich oben am kalten Kiihlwasser
kondensirt. Diese Ursachen scheinen — entgegen dem Gesetz der
Schwere — cinen Stau des Wassers nach oben zu bewirken. Be-
obachtete Thatsache ist, dass, sobald das physikalisch mogliche
Vakuum durch eine zu grosse Luftpumpe iiberschritten werden will,
der Luftpumpencylinder, wenn sein Saugrohr E direkt zum obern
Theile des Kondensators fiihrt (also direkt mit Rohr E,, Fig. 14,
verbunden ist, oder eine glatte Fortsetzung dieses Rohres bildet),
sofort voll Wasser lduft; dabei hort der Wasseraustritt aus dem
Fallrohr 4 auf; das Abdampfrohr B bleibt dabei von Wassereintritt
vollig verschont, dagegen zeigt sich ein Sinken des Vakuums. Um
nun die trockene Luftpumpe vor dem Ansaugen von Wasser in
solchen Momenten zu schiitzen, fiihren wir ihr Saugrohr E nicht
direkt zum Kondensator, sondern lassen das Rohr E, zuerst in
einen Wasserabscheider J treten, und erst aus diesem fiihrt das
Saugrohr E zur Luftpumpe. Damit wurde, wie die Erfahrung ge-
zeigt, der Uebelstand des Wasserlibertretens zur Luftpumpe voll-
stindig behoben; alles iibergerissene Wasser lduft durch Fallrohr J;
ab und der Lufteylinder bleibt génzlich von Wasser verschont.
Dann zeigte sich aber ein Zweites: Wenn bei Ueberschreitung
des physikalisch moglichen Vakuums der Wasseraustritt aus dem
Fallrohr 4 sich in das Fallrohr J, hintiberverlegt, so will dieser
abnormale Zustand nicht wieder aufhéren. Er soll aber so rasch
als moglich wieder in den normalen Zustand — Wasseraustritt
durch 4 — zuriickgefiihrt werden, weil — wie oben bemerkt —
wahrend jenes Zustandes das Vakuum sinkt. Wir haben nun ge-
funden, dass der normale Zustand sofort wieder herbeigefiihrt wird,
wenn man Luft in den Kondensator eintreten ldsst durch etwelches
Oeffnen eines Lufteinlasshalms P,: sofort verlegt sich der Wasser-
austritt wieder in das richtige Fallrohr A hinfiber, und steigt das
Vakuum wieder auf die richtige Hohe. Offenbar muss man dabei
so viel Luft eintreten lassen, dass selbe, nachdem sie sich im Kon-
densator ausgedehnt hat, gerade das Plus ersetzt, um welches die
Ansaugeleistung der Luftpumpe zu gross war. Wird gerade nur
so viel Luft eingelassen, so sinkt dadurch das Vakuum nicht, sondern
bleibt auf dem physikalisch moglichen stehen. Dieser Umstand
giebt auch das Mittel, die richtige Stellung des Lufteinlasshahns P,
immer leicht zu finden: ist er zu weit geoffnet, so erreicht man
das physikalisch mogliche Vakuum nicht, ist er zu wenig geotffnet,
so tritt bald wieder ein Ueberschnappen des Wasserablaufes ein.
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Eine Ablesung der Temperatur des Abfallwassers an dem im Fall-
rohr A eingeschraubten Thermometer und Vergleichung des dieser
Temperatur entsprechenden Vakuums auf einer im Maschinenraum
aufgehingten Dampftabelle mit dem wirklich vorhandenen zeigt
dem Maschinisten jederzeit, wie nahe dem méglichen Vakuum die
Kondensation arbeitet.

Damit beim Ueberschreiten des physikalisch méglichen Vakuums
das Lufteinlassen auch unabhéngig vom Maschinisten besorgt wird,
haben wir hierfiir noch eine selbstthétige Einrichtung getroffen:
wir lassen das Fallrohr J, aus dem Wasserabscheider in ein Gefiss
mit einem Ueberlauf miinden (Fig. 14), dessen Hohe z,—z, etwas
iber dem Warmwasserspiegel ¢—¢z liegt. Vor diesem Ueberlauf
héngt am einen Ende eines Hebels ein Eimer, dessen Eigengewicht
durch ein Gegengewicht ausgeglichen ist, der aber, wenn er mit
Wasser gefiillt wird, jenes Hebelende herabzieht und damit ein
ebenfalls an jenem Hebel sitzendes, nach aussen sich &éffnendes
Ventil P aufmacht, das sonst durch das im Innern herrschende
Vakuum geschlossen gehalten wird. Durch das gebffnete Ventil
stromt Luft in das Luftansaugerohr E und damit tiberhaupt in die
luftverdiinnten Rédume des Kondensators ein. Der Eimer hat unten
eine immer offen bleibende Entleerungsoffnung, ein Loch. Tritt
nun infolge von zu grosser Luftpumpe ein Ueberschreiten des
moglichen Vakuums ein, so geht, wie wir oben geschildert, Wasser
aus dem Kondensator nach dem Wasserabscheider J iiber und
findet durch das Fallrohr J, einen Ablauf in das untergesetzte
Auffanggefiss mit seinem Ueberlauf; der nun iiber diesen Ueber-
lauf stiirzende Wasserschwall fiillt den untergehingten Eimer —
trotz der kleinen Oeffnung am Boden desselben — sofort, das
Wassergewicht reisst das Ventil P auf und lidsst Luft eintreten,
worauf sofort der Wasseriiberlauf vom Xondensator nach dem
Wasserabscheider aufhort, das Wasser wieder seinen richtigen Weg
durch Fallrohr 4 nimmt, und der normale Gang des Kondensators
wieder hergestellt ist. Sobald aber der Wasserablauf durch das
Fallrohr J, aufgehért hat und jener Eimer keinen Wasserzulauf
mehr erhilt, entleert er sich durch seine Bodenoffnung, das Gegen-
gewicht dreht den Hebel wieder in seine Anfangsstellung zuriick
und das Lufteinlassventil schliesst sich wieder.

Wird dann — wie dies in Fig. 14 angenommen — Luft- und
Kiihlwasserpumpe von der gleichen Dampfmaschine angetrieben,
kann also die Ansaugeleistung der Luftpumpe — durch Aenderung
deren Umdrehzahl — nicht unabhingig von der Leistung der
Wasserpumpe verindert werden, so muss zu dem selbstthitigen



A Mischkondensation. 77

Lufteinlassventil P noch der — frither schon erw#hnte — stell-
bare Lufteinlasshahn P, angeordnet werden. Ist dann die Luft-
pumpenleistung zu gross, spielt also das selbstthitige Ventil P zu
haufig, so offnet der Maschinist den Lufthahn P, so weit — und
ldsst ihn so stehen — dass gerade so viel Luft eintritt, dass das
mogliche Vakuum nur mehr selten iiberschritten wird, was der
Maschinist daran erkennt, dass das Ventil P nur noch selten in
Thitigkeit tritt. Die durch den Hahn P, in die Luftpumpe ein-
tretende und sich in ihr ausdehnende kleine Luftmenge muss in
der Pumpe wieder komprimirt werden und beansprucht das eine
Mehrarbeit, die aber unbedeutend ist.

Ist aber — was immer besser ist — der Antrieb der Kiihl-
wasserpumpe unabhingig von der Luftpumpe, indem man jene z. B.
von einer vorhandenen Transmission antreiben ldsst, und ist die
die Luftpumpe antreibende Dampfmaschine mit Leistungsregulator
versehen, so ist der stellbare Lufteinlasshahn P, entbehrlich und
fallt damit auch die durch Oeffnen desselben entstehende Mehr-
arbeit dahin. Der Maschinist regelt nun die Ansaugeleistung v,
der Luftpumpe gerade auf ihr richtiges Maass, indem er einfach
mit dem Leistungsregulator die Umdrehungszahl der Luftpump-
maschine so einstellt, dass das Vakuum zwar ganz nahe an das
mogliche kommt, diese Grenze aber doch nur selten iiberschreitet,
welches Ueberschreiten er wicder am héufigen Spielen des selbst-
thitigen Lufteinlassventils erkennen wiirde. — Mit solch unab-
hingigem Antrieb der Luftpumpe und Verstellbarkeit deren Hub-
zahl ist auch auf einen Schlag der Uebelstand der a priori nicht
genauen Bestimmbarkeit der in den Kondensator eingefiihrten und
eindringenden Luftmenge behoben! Deswegen kann nicht genug
empfohlen werden, wenigstens bei grossen Anlagen, wo dann auch
der Unterschied in den Erstellungskosten geringer wird, immer den
Antrieb der Luftpumpe unabhéingig von demjenigen der Wasser-
pumpe zu machen!

Zur Kiihlwasserzertheilung im Kondensator wenden wir
(s. Fig. 14) kreisrunde Ueberfille an, deren Wirkung auch bei mehr
oder weniger unreinem Wasser stets die anféngliche bleibt, wahrend
das nicht der Fall ist bei Einrichtungen mit Siebblechen u. dergl.,
die eine regenformige Vertheilung des Wassers bezwecken, deren
kleine Locher sich aber bald verstopfen. Dabei fragt sich vor
allem: wie viele solche Ueberfiille unter einander sind in einem
Kondensator nothig und wie gross darf die Dicke (die Stauhdhe b,
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Fig. 15) der Wasserfille sein? oder mit anderen Worten, wie gross
muss die Oberfliche der herabfallenden Wassermassen gestaltet
werden, wie fein muss das Wasser vertheilt werden, damit der
Wiarmeaustausch, die Wiarmemischung zwischen dem konden-
sirenden Dampfe wund dem niedergehenden Kiihlwasser eine
vollstindige sei, und nicht etwa ein Theil des Kiihlwassers
unausgenutzt durch den Kendensator gehe, wie das der Fall
sein koénnte, wenn man die ganze Wassermasse in einem kom-
pakten Strahle durch den Kondensator fallen liesse, wobei sich
nur die #ussern Schichten des fallenden Wasserkérpers erwirmen
konnten, wihrend die innern Schichteén kiihl blieben, deren Kiihle
also gar nicht ausgenutzt wiirde?

In der Eigenschaft der Gegenstromkondensation, dass sich bei
ibr das Wasser vollstdndig bis auf die dem Vakuum im Kon-

densator entsprechende Temperatur
erwirmen kann (wihrend das bei
Parallelstrom unméglich ist), haben
wir ein untriigliches Mittel, zu prii-
fen, wie weit oder weniger weit
die Kiihlwasserzertheilung getrieben
werden muss, mmn einen volligen
Wirmeausgleich zwischen Kiihi-
wasser und Dampf herbeizufiithren.
Die bei solcher Betrachtung an
Gegenstrom gewonnene Erkennt-
niss gilt dann auch fiir Parallel-
strom, wo ein #Husseres Zeichen
dafiir, dass das Kiihlwasser sich
vollstindig mit dem Dampfe durchgemischt habe, nicht vorhanden
ist, weswegen man iiber den Grad der Vollkommenheit der Durch-
mischung bei Parallelstrom bis jetzt ganz im Unklaren geblieben
ist; d. h., wenn man ein schlechtes Vakuum erhielt, wusste man
immer nicht, ob das von ungeniigender Kiihlwasserzertheilung
herriihre, oder sonstwoher, und man hat deswegen ganz merkwiir-
dige Mittel zur Kiihlwasserzertheilung vorgeschlagen und manchmal
auch angewandt.

Die Kiihlwasserzertheilung bei Gegenstrom ist offenbar dann
eine gentigende, und wiirde eine weitergehende Auflésung des
Kiihlwassers nichts mehr niitzen konnen, wenn das ablaufende
Wasser sich vollig auf die dem Vakuum im Kondensator ent-
sprechende Temperatur erwédrmt, denn dann ist man sicher, dass
jedes Kiihlwassertheilechen vollstéindig ausgenutzt worden ist. Die
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Erfahrung hat nun gezeigt, dass solches schon erreicht wird,?)
wenn man — wie Fig. 14 zeigt — nur drei solcher Ueberfiille
und diese erst noch mit ziemlich grossen StauhShen k anordnet,
und zwar zeigen unsere Ausfiihrungen am obersten Ueberfall

h=33 mm bei Kondensatorkérpern fir W==10001 pro
Minute, dann wachsend mit der Kithlwassermenge W,
so dass
h=100mm bei Kondensatorkérpern fiir W==250001 pro
Minute wird.
Indem die sekundlich iiber einen Ueberfall von der Breite b
und der Stauhshe h fliessende Wassermenge in Kubikmetern

W 2

ist, wobei nach Eytelwein fiir Ueberfille mit abgerundeter Kante
2

gesetzt werden soll, wihrend die Ueberfallbreite b bei unsern kreis-

formigen Ueberfillen
b=n.d . . . . . . . . (48)

ist, so braucht man nur die verschiedenen Ueberfallhéhen kb fiir
eine Stufenleiter von Kiihlwassermengen W, und zwar wachsend
mit W entsprechend oben gegebenem Maassstabe, anzunehmen,
diese h und W in Gl. (47) einzusetzen, um daraus die nothige
Ueberfallbreite b und damit schliesslich aus Formel (48) die Durch-
messer d der obersten Ueberfille fiir eine Reihe von Kondensator-
korpern zu finden (z. B. d==10,35 m fiir W ==10001, und d=1,60m
fiir W==250001). Der mittlere Ueberfall erhdlt dann einen etwas
grosseren Durchmesser d, und damit eine etwas kleinere Ueberfall-
hohe h,; indem man dann noch einen passenden Zwischenraum
zwischen diesem Ueberfall und der Kondensatorwandung giebt,
damit das herabfallende Wasser dem aufsteigenden Dampf- und
Luftgemisch geniigend Raum frei lisst, erhi#lt man den Durch-
messer der Kondensationskérper. Zeichnet man dann den obersten

1) Siehe z. B. den Bericht Kinbach’s: ,Das Elektricititswerk an der Zoll-
vereinsniederlage zu Hamburg® in der Zeitschr. d. Vereins deutsch. Ing. 1898,
wo er S. 288 eine Tabelle mit Beobachtungen an einer unserer Kondensationen
giebt, die darthut, wie dort in der That das Vakuum fortwihrend um' das
physikalisch mogliche herumspielt. (Infolge Druckfehlers ist dort die 4. bis 9.
Vertikalkolumne der Tabelle mit ,Millimeter“ uberschrieben statt mit ,Centi-
meter Vakuummeteranzeige*.)
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und den mittleren Ueberfall, ebenfalls mit angemessenem Vertikal-
abstand fiir das aufsteigende Gasgemenge, auf, fiigt oben noch den
Kiihlwassereintritt D und unten den Dampfeintritt B bei (s. Fig. 14),
so erhilt man auch noch die H6he und damit die Grésse der
Kondensatorkorper., Diese grosser zu machen, als sie sich auf dem
angegebenen Wege ergeben, hat keinen Zweck. Nur einen Raum
machen wir grosser als unbedingt nothwendig wiire, da wir uns
damit beinahe kostenlos eine erhebliche Vergrosserung des Kon-
densationsraumes schaffen; es betrifft das das oberste Stiick 4, des
Fallrohres (Fig. 14). Indem die Unterkannte des Kondensations-
korpers immer 10 (bezw. 11) m iiber Unterwasserspiegel z—z ge-
legt werden muss, um auch bei héchstem Vakuum den Kondensator
frei von Fallwasser zu halten, wihrend beim Vakuum des normalen
Betriebes der Wasserspiegel *—y im Fallrohr 1—2—3 m unterhalb
jener Kante liegen wird, so bleibt das oberste Stiick Fallrohr vom
Abwasser unausgefiillt, und indem wir dieses obere Stiick Fallrohr
einfach erweitern, schaffen wir eine gut wirkende Vergrosserung
des Kondensationsraumes, in welche sich das Wasser vom untersten
Ueberfall sowie der im Kondensator anlangende Dampf hinein-
stiirzen. Die Hauptmasse des Dampfes wird sich in jenem Rohre 4,,
das auch ganz luftfrei ist, kondensiren, und die obern Theile des
Kondensators dienen dann nur noch zur Durchfihrung des Gegenstrom-
principes, zur Abkihlung des von der
Luftpumpe nach oben gesogenen Gas-
gemenges, also zur grosstmdglichen
Niederschlagung des in diesem ent-
haltenen Dampfes.

Der Druckverlust, den das Gas-
gemenge bei Durchbrechung der fallen-
den Wasserwéinde erleidet, ist dusserst
gering, indem die Gase den Weg des
geringsten Widerstandes einschlagen,
also — Fig. 16 — nicht bei a, son-

dern bei b das Wasser durchsetzen; dort ist die hydraulische
Druckhthe des Wassers = 0, indem sie sich génzlich in Geschwin-
digkeit numgesetzt hat; die einzelnen im Stiirzen begriffenen Wasser-
theilchen befinden sich also v6llig drucklos neben- und iiber-
cinander; die Gasblasen kénnen also beinah widerstandslos in den
Wasserstrahl eintreten, werden von demselben mit in das unter-
gesetzte Becken niedergerissen und steigen dann auf der andern
Seite wieder auf, sofern sie aus nicht kondensirbarer Luft bestehen.
Ein gewisser Druckunterschied diesseits und jenseits der Wasser-
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winde wird sich allerdings einstellen, denn sonst finde keine Fort-
bewegung des Gasgemenges statt; jedoch ist er sehr klein, da er
nicht dazu zu dienen hat, cine in einem freifallenden Strahle eben
nicht vorhandene Druckhohe zu {iiberwinden, sondern nur die
Wassertheilechen etwas aus ihrer Bahn abzulenken.

Aus dem geschilderten Verhalten unserer Gegenstromkonden-
satoren geht hervor, dass es zur Erreichung eines vollstindigen
Wirmeaustausches zwischen Dampf und Kiihlwasser keiner dngstlich
weitgehenden Zertheilung des letzteren bedarf, wenn das Wasser
nur einigermassen vertheilt, und besonders in starke Stréomung
versetzt wird, welch letzteres durch das Fallen des Wassers und
sein Untenaufschlagen bewirkt wird. Alle Kiinsteleien in der
Wasserzertheilung sind zwecklos; ebenso zweck- und werthlos sind
spekulative Untersuchungen dariiber, ob ,regen-“,  schleier-“,
ystrahlen-“ ete. formige Vertheilung des Wassers besser geeignet
sei, um die Wédrme des kondensirenden Dampfes ,in das Innere
des Wassers hineinzuleiten“. Bei der ausserordentlich schlechten
Wiarmeleitungsfihigkeit des Wassers kann von einer ,Leitung® der
Wirme wihrend der kurzen Zeit, in der ein Wassertheilchen durch
den Kondensationsraum fillt, tiberhaupt nicht die Rede sein. Nur
die Oberfldachenschichten des Wassers nehmen Warme auf, und
zwar schon bei der geringsten Temperaturdifferenz sehr energisch,
so dass Wasseroberfliche und umhiillende Dampfschicht so zu sagen
augenblicklich auf gleiche Temperatur kommen. Bei der
wirbelnden Bewegung der herabfallenden Wassermassen und beim
wiederholten Aufschlagen derselben miissen aber alle Wasser-
theilchen wiederholt und geniigend Male an die Ober- oder Aussen-
fliche gelangen, um die Dampfwérme direkt durch Beritihrung und
ohne Vermittlung von Leitung vollstindig aufnehmen zu koénnen;
denn wenn nicht alle Wassertheilchen thatséchlich vollen Wirme-
austausch mit dem Dampf erfahren wiirden, so konnte die Tem-
peratur des ablaufenden Wassers trotz allen Gegenstromes sich
auch nicht vollstindig auf die dem Vakuum im Kondensator ent-
sprechende erheben, was sie aber bei unsern Gegenstromkonden-
satoren trotz ihrer wenigen und dicken Ueberfille erfahrungs-
geméss doch thut.

Was hier in Bezug auf Kiihlwasserzertheilung an Gegenstrom-
kondensatoren nachgewiesen werden konnte, gilt auch ganz gleich
fiir Parallelstromkondensatoren, da es sich hier einzig und allein

um den Uebergang der Dampfwédrme in das Wasser handelt. Wenn
Weiss, Kondensation. 6
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bei (Gtegenstrom eine #ngstlich weitgehende Kiihlwasserzertheilung
zum volligen und gleichméssigen Wirmeaustausch zwischen Wasser
und Dampf nicht nothig ist, so ist sie es auch bei Parallelstrom
nicht: es geniigt auch hier, dass das Kiihlwasser nur einigermassen
zertheilt durch den Kondensationsraum falle, und dass dieser Raum
nicht gar zu klein gew#hlt sei.

Wenn bei einem Parallelstromkondensator das Vakuum auch
gar zu weit unter demjenigen bleibt, das der Temperatur des ab-
laufenden Wassers entspriche (selbst wenn der Maschinist durch
Probiren die giinstigste Stellung des Einspritzhahnes herausgefunden
hat, vgl. Fig. 11 und die zugehérige Entwicklung am Schlusse des
Abschnittes 5), so muss man den Fehler nicht etwa in ungeniigender
Kiihlwasserzertheilung im Kondensationsraum suchen, welche einen
Theil des Kiihlwassers unbeniitzt habe durchgehen lassen, sondern
dann liegt der Fehler beinah immer an zu kleiner Luftpumpe;
an Hand der Gl. (32) S. 33 und der dazu gehorigen Entwicklung
(wobei auch die dortige Fussnote zu beachten ist), hat man die in
den Kondensator eintretende Luftmenge L, die oft viel grdsser ist,
als man bis jetzt angenommen hat, zu messen, und den so ge-
messenen Werth von L in Gl (23) einzusetzen, und damit eine
neue Luftpumpengrosse v, zu berechnen, welche nothig ist, um
das gewiinschte Vakuum, den gewiinschten Kondensatordruck p,
zu erhalten; oder aber kann man die Leistung der vorhandenen
Luftpumpe erhohen durch Beigabe eines Nachkondensators nach
Abschnitt 6.

Was schliesslich noch die Zeit betrifft, die der Dampf in
einem Kondensator zum Kondensiren bedarf, so mag folgender,
an einem gewdhnlichen Einspritzkondensator mit nasser Luftpumpe
angestellte Indikatorversuch Aufschluss geben: Die Luftpumpe war
direkt an die Kolbenstange des Niederdruckeylinders (600 mm
Durchmesser, 600 mm Hub und 90 Touren) einer liegenden Tandem-
maschine gekuppelt; in den — durchaus nicht grossen, eher
kleinen — XKondensationsraum wurde das Kiihlwasser, das der
Kondensator selber ansaugt, durch ein Rohr mit Spritzléchern ein-
gefiihrt, etwa wie in Fig. 13; indem aber der Einspritzhahn nur
auf etwa halbe Oeffnung gestellt werden durfte, um das hochst
erreichbare Vakuum zu erhalten und den Kondensator nicht zu er-
sdufen, konnte von einem ,Spritzen“ des Wassers aus den Spritz-
Ischern des Wassereinfuhrrohres keine Rede sein, sondern das
durch den Stellhahn abgedrosselte Wasser konnte nur matt in den
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Kondensationsraum einlaufen. Es war ein gewohnlicher Einspritz-
kondensator ohne alle Kiinstelei, wie man solche Kondensatoren
zu Hunderten findet. Um Aufschluss iiber die Druckverhiltnisse
in solchem Kondensator zu erlangen, wurde ein Indikator in dessen
Kondensationsraum — nicht in den Luftpumpencylinder — ge-
schraubt, und die Indikatorschnur mit dem Kreutzkopf verbunden.
Bei der relativen Kleinheit des Kondensationsraumes, in den das
Kiihlwasser kontinuirlich, der Dampf aber stossweise jeweilen nur
am Fnde jeden Hubes eintrat, wurde erwartet, dass an jedem Hub-
Ende, bei jedem Dampfstoss, eine entsprechende Drucksteigerung
im Kondensator sich bemerkbar machen werde, welche Druck-
steigerung im Verlaufe des jewecilen folgenden Hubes sich wieder
verlieren werde nach Massgabe der Zeit, die der pldtzlich ein-
getretene Dampf zum Kondensiren brauche und wihrend des Ver-
laufes des Hubes auch finde; es wurde also erwartet, der Indikator-
stift werde eine in sich geschlossene
Schleife, eine liegende ,,8“ aufzeich-
nen, etwa wie in Fig. 17 angedeutet.
Das war nieht der Fall: der Stift be-
schrieb auf dem hin- und hergehen- C——————————
den Papierstreifen eine vollstindig ' Fig. 17. '
gerade, in sich zurtickkehrende,

der atmosphéirischen Linie parallele Linie. Das zeigt wieder-
um — worauf wir oben hingewiesen — dass schon die primitivste
Art der Kiihlwasserzertheilung gentige; anderntheiles aber auch,
dass die Zeit, die zum Kondensiren nothwendig ist, unmessbar
klein ist: der Druck in cinem Kondensator wird nicht beeinflusst
durch den periodisch wechselnden Zustand des zur Kondensation
anlangenden Dampfes, sondern wird einzig und allein bestimmt
durch die Temperatur des Warmwassers imm Kondensator und durch
die Menge der in ihm anwesenden Luft.
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B. Oberflichenkondensation.

Oberflichenkondensatoren, bei denen — im Gegensatz zu
Mischkondensatoren — der zu kondensirende Dampf durch Metall-
winde getrennt von dem Kiihlwasser bleibt, werden in der Anlage
immer theurer, brauchen viel mehr Kiihlwasser, ihre Wartung ist
viel umstédndlicher, ihre Lebensdauer kiirzer, und ihre Betriebs-
arbeit unter sonst gleichen Umstinden nur unwesentlich geringer
als diejenige bei Mischkondensatoren. Dagegen haben die Ober-
flichenkondensatoren den einen Vortheil, dass man bei jhnen den
kondensirten Dampf als destillirtes Wasser, das freilich auch simmt-
liches Cylinderschmiersl enthilt, wieder gewinnt, und dasselbe,
nachdem es gereinigt worden, immer wieder zur Speisung der
Dampfkessel verwendet werden kann. Wo man kein zur Kessel-
speisung verwendbares Wasser sich billig verschaffen kann, also
auf Seedampfern, oder auch z. B. in gewissen Grubenbezirken, wo
man nur saure Wéisser hat, deren Reinigung zu viel kosten wiirde,
da greift man nothgedrungen zur Oberflichenkondensation; wo man
aber gutes Speisewasser zur Verfiigung hat, oder sich solches aus
dem vorbandenen Wasser durch eine der heute so verbreiteten
Einrichtungen zum Reinigen und Weichmachen des Wassers billig
verschaffen kann, wird man die billigere und einfachere Misch-
kondensation vorziehen.

Wihrend auch bei Oberflichenkondensation der Kondensations-
raum immer ein geschlossenes Gefiss (Rohrenbiindel, Hohlplatten-
korper ete. mit grosser Oberfliiche), bilden muss, da Vakuum in
ihm erzeugt werden soll, so kann ihn das Kiihlwasser entweder
ebenfalls in geschlossenen Gefiissen nmgeben, in die er ein-
geschachtelt ist, oder aber jener geschlossene Kondensationsraum
kann in Kiihlwasser mit freier Oberfliche gelegt werden. Hiernach
kann man uunterscheiden. Kondensatoren mit offenem Kiihlwasser-



B. Oberflachenkondensation. 85

raum und Kondensatoren mit geschlossener Kiihlwasserfithrung, die
wir — dem Vorgange Eberle’s!) folgend — kurz als offene
bezw. geschlossene Kondensatoren bezeichnen wollen.

Zu den offenen Oberflichenkondensatoren gehoren die-
jenigen, deren Kondensationsgefisse ¢ — Pig. 18 — in einem
offenen Bassin, einem Kiihlteiche liegen. Duareh Rohr B tritt der
zu kondensirende Dampf ein, wihrend entweder durch Rohr E, das
Kondenswasser und die Luft zusammen durch eine Nassluftpumpe
abgesogen werden, oder aber die Luft durch ein Rohr E mit
trockener Luftpumpe, und das Kondenswasser durch Rohr E, mit
einer besonderen Warmwasserpumpe abgesogen wird. Ist dabei
die Oberfliiche des Kiihlteiches nicht gross genug, dass das Kiihl-
wasser die vom Dampf empfangene Wirme bei geniigend niedriger
Temperatur ¢, nach aussen abgeben kann (etwas Weniges durch

| 2

¢
7
l Fig. 18. Offener Oberflichenkondensator.

Strahlung, und etwas Weniges durch Erwirmung der dariiber hin-
streichenden Luft, die Hauptsache aber durch Verdunstung), so
kann man ein Gradirwerk oder dergl. tiber das Wasserbassin
stellen und das Kiihlwasser zu geniigender Kiithlung unter Zuhilfe-
nahme einer Pumpe tiber dieses Gradirwerk hinunterlaufen lassen,
oder es zum selben Zwecke ebenfalls mit einer Pumpe durch
Korting’sche Streudiisen in die Hohe werfen. Oder aber, man
kann den in geeigneter Form herzustellenden Kondensatorkorper
iiber das unten licgende Kiihlwasserbassin stellen, mit einer
Cirkulationspumpe das Kiihlwasser heben und kontinuirlich iiber
den Kondensator herunterrieseln lassen — ,, Rieselkondensator“ —,
‘wobei auch wieder die Verdampfungswiirme des kondensirten Dampfes
hauptsidchlich durch Verdunstung des herabrieselnden Wassers ab-
gefiihrt wird. .

1) In seinem Aufsatze Centralkondensation in Heit 3 u. 4 des Jahr-
ganges 1899 der Zeitschrift ,Stahl und Eisen“; eine lehrreiche Arbeit, welche
fiir die meisten modernen Kondensationssysteme Ausfithrungsbeispiele in Zeich-
nung und Beschreibung giebt.
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Alle diese ,offenen” Kondensatoren haben das Gemeinsame,
dass sie an Kihlwasserzusatz pro Zeiteinheit nur soviel bediirfen,
als wihrend der gleichen Zeit durch Verdunstung in die Luft
geht, also — wie wir im Kapitel ,Kiihlung“ sehen werden -—
nicht ganz soviel, als in der Zeiteinheit Dampf kondensirt, oder
Kesselspeisewasser gebraucht wird; von einem Kiihlwasserverh#ltniss

w
n=~ﬁ kann hier also nicht gesprochen werden. Es ist z. B. ganz

gleichgiiltig, wie viel Wasser man iiber einen Rieselkondensator
hinunterlaufen lédsst, wenn er nur iiberall von Wasser bedeckt ist;
die Kiihlwirkung h#ngt nur von der der freien Luft gebotenen
Oberfliche, nicht von der Dicke der rieselnden Wasserschicht ab.
Ferner haben die offenen Kondensatoren gemeinsam, dass bei ihnen
das die Kondensationskérper umgebende Kiihlwasser tiiberall un-
gefihr die gleiche Temperatur (¢) hat, wihrend im Innern der
Kondensationsrdume eine hohere, aber wieder iiberall gleiche Tem-
peratur (') herrscht. Kondensation nach Gegenstrom ist bei diesen
offenen Kondensatoren nicht moglich, und sind ihre Luftpumpen-
grossen nach den spéter folgenden Formeln fiir Parallelstrom zu
berechnen.

Bei geschlossenen Oberflichenkondensatoren tritt da-
gegen das Kiihlwasser an einem Orte mit einer niedrigeren Tem-
peratur {, ein, und an einem andern Orte, erwirmt durch die auf-
genommene Verdampfungswidrme des kondensirten Dampfes, mit
einer hohern Temperatur #, aus. Hier kann man dann wieder
— d&dhnlich wie bei Mischkondensatoren — das nothige Kiihlwasser-
verhiltniss n berechnen, d. h. wie viele kg Wasser zur Konden-
sation von einem kg Dampf erforderlich sind. Ferner kann man
hier auch nach Gegenstrom kondensiren, und sollte man das auch
immer thun, da es hier sich ohne weiteres ausfithren lisst. In
Fig. 19 ist ein solcher Gegenstromkondensator schematisch dar-
gestellt. Dampfeintritt B und Kihlwasseraustritt 4 liegen an einem
Ende, Kiihlwassereintritt D und Luftabfuhr E (oder E,) am ent-
gegengesetzten Ende des Kondensators, so dass die Stromung des
Dampfes derjenigen des Kiihlwassers entgegengeht und die Luft
am kiihlsten Orte aus dem Kondensationsraum herausgeholt wird.
Nimmt man dort auch das Kondenswasser aus dem Kondensator,
so wird sich dieses ebenfalls auf die Temperatur (f,-} «) der dort
befindlichen Luft ahgekiihlt haben, und dann kann man die kiihle
Luft und das kithle Wasser durch das gleiche Rohr [E, mittels
nasser Luftpumpe abfiihren, wobei dann das Rohr E fiir dic
trockene Luftpumpe sowie diese selber entfillt. Wéihrend bei
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Mischkondensation Gegenstrom nie mit nasser Luftpumpe durch-
fithrbar ist, weil dort immer das heisse Wasser mit seinen
Dédmpfen in die Luftpumpe gelangen wiirde, ist bei Oberflichen-
kondensation Gegenstrom auch mit nasser Luftpumpe wmdoglich, weil
hier auch das Kondenswasser mitgekiihlt werden kann, Man muss

&, l 1, +a

Fig. 19. Oberflichengegenstromkondensator.

das Kondenswasser aber auch nicht abkiihlen, wenn man nicht
will; vielmehr kann man es — unbeschadet des Gegenstrom-
principes — auch aus dem heissesten Orte des Kondensations-
raumes, beim Dampfeintritt B, durch ein Rohr E, mittels einer
Warmwasserpumpe abfithren. Es ist das besonders dann vortheil-
haft, wenn man den Dampf schon vor Eintritt in den Kondensator
ent6lt hat, also das Kondensat direkt wieder zur Speisung in den
Kessel zurtickpumpen kann, wobei es natiirlich so warm als moglich
gewlinscht wird. Bei einem richtig angelegten Oberflichen-Gegen-
stromkondensator muss demnach die Luftpumpe immer an dem dem
Dampfeintritt entgegengesetzten Ende angreifen; ist sie eine ,nasse“,
die mit der Luft auch das Kondensat absaugt, so werden Luft

Z|1#" TFig. 20. Oberflichenparallelstromkondensator.

und Wasser durch Rohr E; abgefiihrt, und Rohre E und E, fallen
weg; ist sie eine ,trockenc®, so hat sie in E anzugreifen, wihrend
die Warmwasserpumpe das Kondenswasser an einem beliebigen
passenden Orte (durch Rohr E, oder E,) dem Kondensator ent-
nehmen kann.
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In Fig. 20 ist dann noch ein geschlossener Oberflichen-Parallel-
stromkondensator schematisch dargestellt. Wendet man eine nasse
Luftpumpe an, die Wasser und Luft zusammen aus dem Konden-
sator zu pumpen hat, so greift sie an Rohr E, an; ordnet man
aber eine trockene Luftpumpe und eine besondere Warmwasser-
pumpe an, so soll erstere an Rohr HE, letztere an Rohr E, an-
geschlossen werden.

1. Kiithlwasserbedarf bei geschlossenen Oberflichen-
kondensatoren.

Sei in Bezug auf Fig. 19 und 20 {, die Temperatur des zu-
fliessenden, und ¢, die des abfliessenden Kiihlwassers, und gebe
man n kg Kiihlwasser zur Kondensation von 1 kg Dampf, so hat
man wieder — wie 8. 12 —

abgegebene Verdampfwirme r

|Wirmezunahme von n kg Wasser
von 1 kg Dampf |

|
| von f, auf t, Grad
oder
r=mn.(t, —1t)
wobei nach den fritherer. Bemerkungen zu Gl. (4) fiir Kondensator-
dimpfe die Verdampfwirme » konstant zu 570 Wéirmeeinheiten
gesetzt werden darf; damit erhidlt man das Kiihlwasserverhéltniss
570
= " 49)1
—— (49)")
und die Kiihlwassermenge W kg oder I pro Minute, um in der-
selben Zeit D kg Dampf zu kondensiren

W=x.D . . . . . . . . (50)
') Im Falle von Gegenstrom mit nasser Luftpumpe, wo sich auch noch

das Kondenswasser von ¢’ auf £, a herunterkithlen soll, gehen obige Gleich-
ungen iber in

rbt— b= o —
,_
woraus n =0TV —= b+
b, —t,
n 5104t —t,+a
also n 570
Die Differenz t' — (£, -} o) pflegt nun selten etwa 20°zu tibersteigen, also wird
das Verhiltniss " hochstens ::@9——-103 werden, also %, nur etwa 39/
n 570 ! ! °

grosser als » werden konnen; das ist so wenig, dass wir obige einfache For-
mel (49) fur alle Fille von Oberflichenkondensation gelten lassen.



B. Oberflichenkondensation. 89

Bei unendlich grosser Kiihlfliche wiirde sich das Kithlwasser
offenbar bis auf die im Innern des Kondensators herrschende Tem-
peratur erwidrmen, d. h. es wiirde, wie bei Mischkondensation,
t, =1 werden, unter ¢ die Temperatur des kondensirenden Dampfes
verstanden, und zwar bei Gegenstrom (Fig. 19) an der heissesten
Stelle beim Eintritt des Dampfes; der Oberflichenkondensator
wiirde also unter sonst gleichen Umstinden gleich viel Kiihlwasser
brauchen wie ein Mischkondensator. Bei endlicher Kiihlfiiche da-
gegen bleibt #, stets kleiner als ¢, also braucht ein Oberfiiichen-
kondensator stets mehr Kiihlwasser als ein Mischkondensator.

2. Kihlfldche bei (offenen und gesehlossenen)
Oberflichenkondensatoren.

Prof. Werner folgert aus Versuchen von Noeggerath, dass
die durch eine Scheidewand durchgehende Wiarmemenge @ eher
proportional dem Quadrate des Unterschiedes der beidseits von
der Wand herrschenden Temperaturen gesetzt werden konne, als
jenem Unterschiede selber; und Grashof (Theoret. Maschinenlehre
Bd. TII §§ 64, 68 und 109) folgt derselben Annahme, und erh:ls
man nach ihm, wenn a einen Erfahrungskoefficienten, F' die Grosse
der Kiihlfliche in Quadratmetern (und zwar F, . bei offenen Kon-
densatoren nach Fig. 18 mit iiberall gleicher Temperaturdifferenz
{—t, Fgeg. bei Gegenstromkondensatoren nach Fig. 19, und F.
bei Parallelstromkondensatoren nach Fig. 20), bedeutet:

Fiir offene Kondensatoren nach Schema Fig. 18:

Q=ua.F, . (' —t,)?
Fiir Gegenstromkondensatoren nach Schema Fig. 19:
Q=u. F, {(to +a)— 1‘0}. {t’ _tl}
nl ’
—a. F, c.(l—1)

r.

Fir Parallelstromkondensatoren nach Schema Fig. 20:
Q=a.F .((—1t).(—1t)")

') Wenigstens die Ableitung dieser einfachen Gleichung sei hier gegeben:
Auf der einen Seite der Scheidewand AB, Fig. 20a, sei Dampf von iiberall der
gleichen und konstanten Temperatur ', widhrend auf der andern Seite der
Wand pro Zeiteinheit eine Wassermenge W kg in der Richtung AB fliesst,
und sich dabei von der Eintrittstemperatur t, auf die Austrittstemperatur f,
erwirmt. Bei dem Flichenelement dF der Scheidewand angekommen, habe
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Ist wieder der minutliche Dampfverbrauch der kondensirten Ma-
schinen .D kg, so ist die minutlich durch die Kondensatorwandung
an das Kiithlwasser iibergehende Wirmemenge Q==+.D =570 D,
und gehen damit obige Gleichungen iiber in

570 D
= . 1
off. (l.(t’-—tl)2 (5 )
570 D
=07 . . . . . . . (52
90 a.q.(f —1t)
570 D :
F = ; ; e .« . (B3)
v o ({— 1) (f —1f)
Wire die Erfahrungszahl a, die fiir alle drei Fidlle — wenn
nur jeweilen die Wandungen des Kondensators aus gleichem Material
und auch von gleicher Dicke sind — den gleichen Werth hat,

bekannt, so kénnte damit in jedem Falle die nothige Kiihlfliche F

das Wasser eine Temperatur von f erreicht; indem die Wassermenge W pro
Zeiteinheit an diesem Flichenelement vorbeifliesst, erhoht sich deren Temperatur

t . l ar Dampf t'
t, tﬂitl t Wasser t,
a4

Fig. 20a.

A4

auf t -+ dt; sie hat also beim Vorbeifliessen an dem Flichenelement eine Wirme-
menge aufgenommen
aQ=W.dt.

Anderseits geht pro Zeiteinheit lant unserm oben angenommenen Gesetze,
nach welchem die durchgehende Wirme proportional dem Quadrate des Tem-
peraturunterschiedes beidseits der Scheidewand ist, durch das Flachenelement dF
eine Wirmemenge d@ durch

d@=a.t' —*.dF
wo a eine Beobachtungskonstante bedeutet. Durch Gleichsetzen dieser beiden
gleichen Wirmemengen folgt

w dt
e
Dies in den Grenzen von {=-{, bis ¢t =¢, integrirt, giebt:
I N
T el —t , aM—t t—t) e —t).t'—1)

Nun ist aber W (f, — t,) eben die pro Zeiteinheit durch die ganze Scheide-
wand vom Dampf in das Wasser iibergetretene Wirmemenge , also

Q
F_—_ —_— e
a. (F =t). & —t)

welcher Werth mit dem fiir Fpar‘ oben im Texte identisch ist.
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berechnet werden, um bestimmte Temperaturdifferenzen (t'—tl),
({ —t) und « zu erhalten. Die Bestimmung dieses Wéirme-
transmissions-Koefficienten a an ausgefiihrten Oberflichenkonden-
sationen wire einfach: man hiitte nur in allen Féllen die Kiihl-
fliche I’ in Quadratmetern, und das pro Minute aus dem Konden-
sator geschaffte Kondenswasser D in Litern, und die Temperaturen
i und t;, ferner bei Parallelstromkondensation auch noch die Kiihl-
wassertemperatur f, und bei Gegenstromkondensation ausser dieser
auch noch die Temperatur ¢, a an der kiihlsten Stelle im Kon-
densator zu messen, die Werthe dieser beobachteten Grossen in die
betreffende der Formeln (51), (52) oder (53) einzusetzen, um daraus
sofort den Koefficienten ¢ zu erhalten. Dabei wire noch anzugeben
das Material, aus dem die Kithlwandungen gebildet sind, und
deren Dicke, und ferner noch, ob diese Wandungen glatt oder
gerippt, und in welcher Weise gerippt. So wiirden sich fiir die
verschiedenen Kategorien von Kiihlkérpern (z. B. Messing- oder
Kupferrohre von etwa 1 mm Wandstidrke, schmiedeeiserne Gasrohre,
Gusskorper von etwa 15 mm Wandstirke ete.) bestimmte Mittel-
werthe des Koefficienten a ergeben, vorausgesetzt dass alle diese
Beobachtungen an sonst zweckmissig angelegten Kondensatoren
gemacht wiirden, bei denen die vorhandenen Kiihlflichen nicht
theilweise unwirksam gemacht worden sind durch sich anstauendes
Kondenswasser oder durch todte (geschwindigkeitslose) Winkel, in
denen sich stagnirende Luft angesammelt hétte. Dem Verfasser
stehen keine solchen Beobachtungen zu Gebote; es wire aber er-
wiinscht, wenn solche angestellt und deren Resultate verdffentlicht
wiirden.

Fir eine Art von Oberflichenkondensatoren konnen wir, dem
Vorgange Grashof’s a. a. O. folgend, den Koefficienten a wenigstens
ungefihr bestimmen, und gewinnen damit Mittel, um wenigstens
relative Vergleichungen zu ziehen einestheils zwischen Oberflichen-
kondensatoren nach Gegenstrom und nach Parallelstrom, andern-
theils zwischen Oberflichen- und Mischkondensation. Es betrifft
das die Oberflichenkondensatoren auf Seedampfern, deren Kiihl-
flichen durch Biindel von Messing- oder Kupferrohren (Durchmesser
etwa 20 mm, Wandstirke etwa 1 mm) gebildet werden. Bei solchen
Kondensatoren pflegt man (,Hitte* 1899, II, 8. 8345) eine Kiihl-
fliche von 0,17 qm pro PS, (indicirte Pferdestirke) bei Verbund-
maschinen, und von 0,14 gqm pro PS, bei Drei- und Vierfach-
Expansionsmaschinen zu geben. Nimmt man den Dampfverbrauch
der ersteren Maschinen im Mittel zu 7,85 kg, den der letzteren zu
6,40 kg pro PS, und Stunde an, so giebt man also bei ersteren



92 B. Oberflichenkondensation.

Maschinen 0,0216 und bei letzteren 0,0218, im Mittel also 0,0217 qm
Kiihlfliche pro kg in der Stunde kondensirten Dampf, oder
60.0,0217=1,30 qm pro kg Dampfverbrauch in der Minute.

Setzt man also
F=m.D . . . . . . . . (b4

unter D kg wie immer die pro Minute kondensirte Dampfmenge,
den minutlichen Dampfverbrauch, verstanden, so kann fiir Ober-
flichenkondensatoren mit diinnen Messing- oder Kupferscheidewinden

m=130 . . . . . . . . (54a)

genommen werden. (Fir Kondensatoren mit Kiihlkérpern aus
Schmiede- oder Gusseisen wird diese Zahl m grosser sein miissen;
Veroffentlichungen tber diese zweite Erfahrungszahl wiren ebenfalls
erwiinscht.)

Ferner giebt man — ,Hiitte“ a. a. 0. — bei solchen Konden-
satoren 40—50 kg Kiihlwasser pro kg zu kondensirenden Dampfes,
also im Mittel » =45; und wenn die mittlere Temperatur des Meer-
wassers — wenigstens fiir unsere Breitegrade — etwa f,— 15°
gesetzt wird, so erhidlt man aus Gl. (49) die Temperatur des aus-
tretenden Kiihlwassers

570 570

Da man mit solchen Kondensatoren auf Schiffen immer ein
hohes Vakuum wiinscht und auch erzielt, kann die Temperatur ¢,
mit der der Dampf im Kondensator kondensirt, nur niedrig sein,
sagen wir etwa t ==40°

Endlich ist zu bemerken, dass, wenn auch manchmal solche
Schiffskondensatoren so angelegt sind, dass der Weg des Dampfes
dem des Wassers entgegenlduft, doch dabei bis heute der Gegen-
strom nicht zielbewusst durchgefiihrt ist; hierzu miisste — ohne
Vergrosserung des Kondensators — der Weg, den der Dampf dem
Wasserlauf entgegen macht, linger angeordnet werden durch Ver-
mehrung gewisser, die zickzackférmige Entgegenbewegung von
Wasser und Dampf bewirkenden Scheidewinde; und ferner miisste
die Anordnung so getroffen werden, dass bei nasser Luftpumpe
auch das Kondenswasser ordentlich gekiihlt wiirde vor Eintritt in
diese Pumpe. Nachdem bei den heutigen Anordnungen von Schiffs-
kondensatoren auf alles das noch nicht gesehen wird, darf auf eine
erhebliche Temperaturdifferenz an den Orten des Dampfein- und
des Luft- und Wasseraustrittes im Kondensationsraum solcher Kon-
densatoren nicht gerechnet werden, vielmehr wird die Temperatur



B. Oberflaichenkondensation. 93

dort iiberall ziemlich die gleiche (') sein; also werden alle heutigen
Schiffskondensatoren noch der Gl. (53) fiir Parallelstrom folgen.
Setzt man nun alle die vorhin gefundenen Mittelwerthe

F=130D t,=15" t,=28" und {=40°
in eben diese Gl. (53) ein, so erhilt man:
. swDp
a.(40—15).(40 —28)
und hieraus den Transmissionskoefficienten

a=—1,46.

1,30 D=

Grashof hat a. a. O. mit etwas andern Zahlenwerthen diesen
Koefficienten zu a==95 bezogen auf die Stunde als Zeiteinheit,
——-%8—:1,58 pro Minute gefolgert, und nehmen wir hier als un-
gefahren Werth dieses Koefficienten

a=150 . . . . . . . . (b))

an, gliltig fiir dinne Kiihlwandungen aus Messing oder Kupfer;
fir Kithlwandungen aus Schmiede- und Gusseisen, und fir dickere
Wandungen wird dieser Koefficient kleiner sein.

3. Luftpumpengrosse bei Oberflichenkondensation.

Die Entwicklung der Grundgleichung (14) S. 22 ist wortlich
die gleiche, wie wir sie S. 19— 22 fiir Mischkondensation gegeben
haben. Es ist also wieder der Gesammtdruck p, des in die —

trockene oder nasse — Luftpumpe eintretenden Gasgemenges,
welecher Druck auch gleich dem Gesammtdruck — dem Vakuum
— im Kondensator ist,
L
po=Il+d=—-=14d
. Vo

eben die frithere Gl. (14). Hieraus ergiebt sich die ndthige minut-
liche Ansaugeleistung der trockenen Luftpumpe zu
L L

0 po:; d .

deren Hubvolumen im Falle einer nassen Luftpumpe, die auch
zugleich das Kondensat aus dem Kondensator zu schaffen hat, um

1

(86)
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D 1 pro Minute zu vergrossern ist, unter D kg wieder den minut-
lichen Dampfverbrauch der kondensirten Maschinen verstanden.

In dieser Gl. (56) ist d wieder wie frither der Partialdruck
des Dampfes in dem von der Luftpumpe angesogenen Dampf- und
Luftgemisch, und hingt dieser Dampfdruck d wieder nur von der
Temperatur des angesogenen Gasgemisches ab. Er ist also =d,,
bei offenen Kondensatoren (Fig. 18) und bei nach reinem Parallel-
strom gebauten (Fig. 20), und ergiebt sich fiir solche die néothige
Luftpumpenleistung nach Gl. (56) zu

) L
Y0 par. = po—d,

(57)

ganz gleich wie Gl. (23) fiir Mischkondensation, nur dass hier die
minutlich eindringende Luftmenge L einen andern Werth hat.

Bei einem Gegenstromkondeusator (Fig. 19), wo das angesogene
Gasgemenge sich. auf eine Temperatur #,-a abkiihlt, d. h. bis
auf eine Temperatur, die noch um ¢ Grade héher bleibt als die
Kithlwassertemperatur f,, ist der Dampfdruck d in Gl. (56) =d, , ,
und erhdlt man somit die nothige Luftpumpenleistung bei Gegén-

strom

L
o geg'—po—_dt”_a I (12))
ganz gleich wie Gl. (22) fiir Mischkondensation, nur mit anderem
L und anderem a.

Man erkennt auch hier aus den Formeln (57) und (58), dass
man bei Parallelstrom nie ein Vakuum (p,) erhalten kann, das der
Temperatur ¢ des kondensirenden Dampfes entspriche, indem dabei
mit po=d, nach Gl. (57) die Luftpumpenleistung oo gross sein
miisste; dass man dagegen bei Gegenstrom das physikalisech mog-
liche Vakuum von p,==d, mit endlicher, aus Gl. (58) bestimmbarer
Luftpumpengrésse erreicht.

Was die durch Undichtheiten am Abdampfrohrnetz und durch
die Stopfbiichsen der kondensirten Maschinen eindringende ILuft-
menge betrifft, so ist diese natiirlich die gleiche, ob sie in einen
Oberflichen- oder in einen Mischkondensator geht; und die durch
Undichtheiten am Kondensator selber eindringende Luftmenge darf
bei beiden Kondensatorarten gleich angenommen werden, indem
diese Luftmenge bei ordentlicher Instandhaltung der Apparate ver-
schwindend Kklein ist. Da ferner bei Oberflichenkondensation das
Kihlwasser und die in ihm absorbirte Luft nicht in den Konden-
sator eintritt, also 4 in Gl. (29) S. 31 gleich Null ist, kann die pro



B. Oberflichenkondensation. 95

Minute in den Oberflichenkondensator von Dampfmaschinen ein-
dringende Luftmenge L in Kubikmetern und bezogen auf Atmo-
sphirenspannung gesetzt werden

_u.D
=600 © - - (59)
wobei wieder, wie frither, der Undichtheitskoefficient
u=1,80--0,010Z bei groben . . . . . . (60)
bis
u=1,80 - 0,006 Z bei feineren Betrieben . . (61)

angenommen werden mag, unter Z wieder die Gesammtlinge des
Abdampfrohrnetzes in Metern verstanden.

An einem
Beispiel

soll die Handhabung dieser Formeln bei Oberfliichenkondensation
gezeigt werden:

Um eine direkte Vergleichung mit Mischkondensation zu er-
halten, berechnen wir eine Oberflichen-Centralkondensation fir die
gleiche Gruppe von Walzwerkmaschinen, fir die wir S. 45 ff.
schon eine Misch-Centralkondensation berechnet haben. Es sei also
wieder die minutlich zu kondensirende Dampfmenge D ==300 kg,
die Kiihlwassertemperatur f,==20° die Linge der Abdampfrohr-
leitungen Z=100 m, und man wolle ein Vakuum von p,=67 cm
=0,12 Atm. abs. erreichen.

Frage: Welche reine Luftpumpenleistung v, ist hierzu noth-
wendig, wenn man den Oberflichenkondensator

a) nach Parallelstrom Fig. 20

b) ,  Gegenstrom , 19
baut, und wenn man in beiden Fillen die n = 45 fache Kiihlwasser-
menge (also W=n.D=45.300=135001 pro Minute) verwendet?

In beiden Fillen wird damit die Temperatur ¢, des austretenden
Kiihlwassers nach Gl. (49)

7 70
:5‘Q+t0=%7+2oz~330

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

u=1,80 -+ 0,01.100 = 2,80

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

2 80. 300
1000 — 0,84 chm von Atmosphidrenspannung.

Fihrt man diesen Werth von L, sowie fiir p, den gewlinschten
Kondensatordruck 0,12 in Gl. (57) bezw. (58) ein, so erhdlt man
die bezw. Luftpumpenleistungen:

. L _ om
Opar- " py—d, 0,12 —d,
L 084
v - _
0 geg. p0~dtu+ O 12 — dt T

Man braucht also nur noch die Partialdriicke d, bezw. dto i
des Dampfes in dem in die Luftpumpe eintretenden Gasgemenge,
oder also nur noch die Temperaturen ¢ bezw. f, |« dieses Gas-
gemenges zu kennen, um sofort die n6thigen Luf‘tpumpenlelstungen Vg
angeben zu konnen.

Jene Temperaturen konnen wir aber rickwirts aus Gl (53)
bezw. (52) finden, wenn wir den Wirmetransmissionskoefficienten «
kennen und der Kiihlfliche F' eine erfahrungsmiissig angenommene
Grosse geben. Bestehen die Kiihlwandungen aus diinnem Messing
oder Kupfer, so ist ungefihr ¢ = 1,50, und pflegt man — GI. (54)
— fiir Oberflichenkondensatoren von solechem Material m = 1,30
zu nehmen, wonach in beiden Fillen die Kiihlfliche

F=m.D=1,30.300=2390 qm
wiirde.

Fir Parallelstrom erhdlt man dann durch Vergleichung der
Gl. (54) mit Gl. (53)

570
T a (t —t o) (t —t, )
und setzt man hierin m==1,30; a=1,50; ¢, =20° und ¢, = 33"%;
so ergiebt sich die quadratische Gleichung

(t)?— 53 - 368 =0,

t__+53+‘/°i"~-368

liefert, wobei nur das - Zeichen der Quadratwurzel Sinn hat,
so dass

deren Auflésung

t =44,8 = ~ 45°
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folgt, womit der Partialdruck des Dampfes in dem von der Luft-
pumpe angesogenen Gasgemenge wird:

d, =d,,==0,093 Atm. abs,

Somit erhalten wir die néthige Luftpumpenleistung bei Parallel-
strom
. L 0,84
oper = 0, 0,120 — 0,093

== 31 cbm pro Minute.

Hitte man es dann mit einer nassen Luftpumpe zu thun, so
miisste ihre effektive Ansaugeleistung erhsht werden auf:

D
s 31 -4-03=231 r0 Mi .
L°+1000 310, ,3 ¢cbm pro Minute

Bei Gegenstrom ergiebt die Vergleichung von Gl. (54) mit

Gl. (52)
me—— 70
a.a.(l' —t)
wobei nun # die Temperatur gesittigten Wasserdampfes vom Drucke
po=0,12 ist, also t' = 50°; hiermit und mit den iibrigen Werthen
von m=1,30; a=1,50 und t, = 33° ergiebt sich die Temperatur-
differenz
a=17°

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

dt0+ o d20+17 == dy;, == 0,061
und damit die nothige Luftpumpenleistung bei Gegenstrom
L 0,84

R A 4 i S Mi
Y0 geg. Po—d. . 0,120 — 0,061 c¢bm pro Minute,

die sich im Falle einer nassen Luftpumpe auf

D
vy - 1600 — 14,3 cbm
erhohen wiirde, also nicht einmal halb so gross als bei Parallel-
strom. Also hat auch bei Oberflichenkondensation die Anwendung
der Gegenstromwirkung in Bezug auf nothige Luftpumpengrosse
shnliche Vortheile wie bei Mischkondensation, nur muss das Gegen-
stromprincip auch ausgiebig durchgefiihrt werden, d. h. der Weg,
den der Dampf dem Wasser entgegen macht, lang genug gewihlt

werden, so dass wirklich eine ausgiebige Temperaturdifferenz bheim
Weiss, Kondensation. 7
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Fin- und beim Austritt des Dampfes in den Kondensationsriumen
zu Stande kommt; und im Falle der Anwendung einer Nassluft-
pumpe ist die Anordnung so zu treffen, dass nicht nur das Gas-
gemenge, sondern auch das Kondenswasser sich auf die Temperatur
to -« herabkiihle. Eine trockene Luftpumpe, der man ein be-
sonderes Warmwasserpimpchen beigiecbt — das manchmal einfach
die Speisepumpe sein kann -— ist hier immer vorzuziehen.

Folgende Tabelle giebt die Zusammenstellung von Kithlwasser-
menge und Luftpumpengrosse fir diese Centralkondensation fiir
Walzwerkmaschinen, wenn selbe das eine Mal als Misch- und das
andere Mal als Oberflichenkondensation gebaut wird:

Fur D =300 kg, f,=20°, py=0,12 Atm. | o
o L ! Misch- Oberflichen-
und =280 wird: ‘ ko,faézcsacion kozfgeﬁscaceign
. W Parallelstrom 9000 1 13500 1
ihlwassermenge
thlwassermenge Gegenstrom 5700 1 13500 1
eine Lutt Loict Parallelstrom 20 cbm J‘ 31 cbm
e v,
emne Luitpumpenleistung 0l(a‘regens’crom 1, l 4,

Dass bei Oberflichenkondensation die Luftpumpe nicht viel
kleiner werden kann als bei Mischkondensation riihrt daher, dass
— entgegen der landldufigen Meinung — die durch Undichtheiten
eindringende Luft die im Kiihlwasser absorbirte weit iibertrifft; dass
die Luftpumpe im Gegentheil bei Oberflichenkondensation grosser
wird, hat seinen Grund darin, dass hier das von jener Pumpe an-
gesaugte Gasgemenge unter sonst gleichen Umstinden immer
wirmer ist; dabei wird aber die Luftpumpe nicht deswegen
grosser, weil die wirmere Luft ein grosseres Volumen einnimmt
als kiihlere — dieser Grund spielt eine so untergeordnete Rolle,
dass wir ihn in dieser ganzen Arbeit ausser Acht gelassen haben,
— sondern weil in dem wirmern Gasgemenge der Dampf einen
viel grosseren Druck ausiibt, die Luft also in viel verdiinnterem
Zustande sich darin befindet.

Hétte man fiir die Walzwerkmaschinen obigen Beispieles einen
offenen Oberflichenkondensator — z. B. einen Rieselkonden-
sator — anlegen wollen, und hitte ihm wieder eine Kiihlfliche
von F=2390 qm gegeben, und wiren die Luftverhiltnisse (Wirme,
Feuchtigkeitsgehalt, Luftzug), derart gewesen, dass die — nahezu
tiberall gleiche — Temperatur des Rieselwassers sich auch zu



B. Oberflichenkondensation. 99

t, =330 eingestellt hitte, so wire wieder eine Luftpumpenleistung
nothig gewesen von

o= 084
Opar. "y —d, o, 12 —d,

Die Temperatur ¢’ findet man hier aus Gl. (51), indem man in diesc
die Werthe F'=390; D= 300; a==1,50 und t, = 33° einsetzt, zu

¢ _.\/Olqp- 4t =17+ 33 =50

d, = 0,12 Atm.

also

und
. 0,84 0,84
Opar. T 012 —0,12 0

d. h. man erreicht mit dieser Einrichtung und unter den voraus-
gesetzten Verhiltnissen das gewiinschte Vakuum von p,==0,12 Atm.
nicht; hierzu miisste ¥ grosser oder ¢, kleiner sein, damit ¢ < 50°
wiirde.

Hat man aber zu diesem Rieselkondensator und unter den
angegebenen Umsténden eine Luftpumpe von endlicher Grosse,
z. B. von v,=31 cbm, wie vorhin bei dem Parallelstromkonden-
sator, so kann man umgekehrt berechnen, welchen Kondensator-
druck p, man damit erhélt, ndmlich:

p0={i+dt,=0 4 17 —0,02740,12=0,147 Atm. abs,,
0

also ein etwas geringeres Vakuum als bei Parallelstrom.

7*



C. Zeit zum ersten Evakuiren der
Kondensationsriume.

In den Kapiteln A, 3 und B, 3 haben wir die Luftpumpen-
grosse v, bei Misch- und Oberflichenkondensation berechnet fiir
den Beharrungszustand, wo die Luftpumpe bei einem konstant
bleibenden Kondensatordruck p, die pro Minute in die Kondensator-
riume eintretende Luftmenge L cbm (vom Atmosphirendruck = 1)
auch pro Minute wieder hinausschafft. s fragt sich nun aber
noch, wie viel Zeit bedarf die Luftpumpe, um nach einem ldngeren
Stillstande der Kondensation, wéhrend welchem der Kondensator
und das Abdampfrohrnetz sich mit Luft von Atmosphéirenspannung
gefiilllt haben, jenen Beharrungszustand p, herzustellen? Hierzu
muss offenbar der Luftdruck von 1 sinken auf den schliesslichen
Partialdruck ! der Luft allein, also nach unserer fritheren Bezeich-
nung auf |=p,—d.

Die pro Minute eintretende Luftmenge L ist in der ersten
Periode des Evakuirens veridnderlich, indem sie bei Beginn=0 ist,
und dann mit fortschreitender Luftverdiinnung nach einem gewissen
Gesetze wiichst, bis sie mit Erreichung eines Kondensationsdruckes
von p,==0,56 Atm. jhren konstanten Werth von L erreicht, den sie
nun auch bei weitergehender Evakuirung beibehilt (vgl. S. 30).
Da aber jene erstc Periode immer nur sehr kurz ist, indem ein
Gesammtdruck p,==0,5 Atm. im Kondensator sehr rasch erreicht
wird, wollen wir von der anfinglichen Verdnderlichkeit von L ab-
sehen und annehmen, es dringen von Anfang an pro Minute L cbm
Luft von Atmosphérenspannung ein.

Ferner nehmen wir an, man stelle zuerst mit der Luftpumpe
das Vakuum her und lasse dann erst die angeschlossenen Dampf-
maschinen angehen. Unter dieser Voraussetzung ist der abnehmende
Luftdruck jederzeit tiberall in den Kondensationsriumen der gleiche,
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was nicht der Fall wire — besonders bei Gegenstrom nicht —,
wenn zu Beginn des Pumpens auch schon Dampf mit in den
Kondensator stromte. Hat man dann so die schliessliche Luft-
verdiinnung ! hergestellt und ldsst nun die Maschinen angehen,
so springt der Kondensatordruck mit einem Male von I auf den
Beharrungsdruck p, (=1 d, , , bei Gegenstromkondensatoren und
=I1-d, bei qu‘allelstromkon'densatoren). Annéhernd wird die
Zeit fiir Erreichung des Beharrungsdruckes p, auf diese Weise die
gleiche sein, als wie wenn Inbetriebsetzung der Kondensation und
der kondensirten Maschinen zusammenfallen; und wenn die Zeiten
etwas verschieden ausfallen, so liegt der Grund nicht darin, dass
in letzterm Falle die Luftpumpe neben der Luft auch noch Dampf
ansaugt — das wiirde gar keine Aenderung im Gange der Luft-
verdiinnung bewirken — sondern darin, dass dann der Partial-
druck ! der Luft nicht an allen Orten der zu evakuirenden Réume
der gleiche ist. Diesen Umstand in der Rechnung mit zu beriick-
sichtigen, wiirde unpraktisch weit fiihren.

Sei nun in dem zu evakuirenden Raume von Vebm (= Kon-
densatorraum -+ Abdampfleitungen) nach Verlauf von 7 Minuten
seit Inbetriebsetzung der Luftpumpe der anfingliche Druck von
1 Atm. gesunken auf den Betrag von ! Atm., so treten im néchsten
Zeittheilchen L.d7 cbm Luft von der Atmosphirenspannung 1 ein,
wahrend anderseits v,.d7 cbm Luft von der Luftpumpe abgesogen
werden (was man sich hier zweckméssig vorstellt, als hétte sich
das Volumen V durch Vorwértsgehen des Luftpumpenkolbens auf
V—4-v,.dT vergrossert), wobei der vorher bestandene Lufdruck !
sinkt auf | —dl. Nach dem Mariotte’schen Gesetze (Druck >< Vo-
lumen = Konstans) hat man:

Volumen ¥ >< dem Druck ! der in den Kondensationsrdumen
vorhandenen Luft -+ Volumen L.dT der eintretenden Luft
> deren Druck 1
ist gleich dem
vergrosserten Volumen (V4 vydT) >< dessen Kkleinerem
Drucke (I— di);
oder
Vi+L.dT. 1= V-4 v,dT).(1—dl)
Vi + LdAT =Vi4-vldT—Vdl—v,dTdl
woraus mit Vernachlissigung der oo kleinen Grosse zweiter Ordnung:
V. dT . dl
folgt:
dl
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mit wachsendem T nimmt ! ab, also miissen dT und di entgegen-
gesetzte Vorzeichen haben, und wir miissen schreiben:
al
Al=—V: ——
vl — L
dies integrirt, giebt:

v
T=— ;]og (vy! — L)+ C
0
Fiir den Beginn des Pumpens, also fir T'=0, ist I==1 Atm., also
14
0=——log(vy— L)4C
Yo
Diese Gleichung von der vorhergehenden subtrahirt, kommt

14 —L
T=%.]Og.vo . . . . . . (62)1)
Vg Vol — L
Nun ist aber die Luftpumpenleistung v, sowohl bei Misch- als
bei Oberflichenkondensation

Vo=~

l

setzt man diesen Werthen in Gl. (62) ein, so kommt

L 1
r— 7 1 V10L<l_1>_V1 .
—-7;(—) OgL——L‘—’l% 004(—)* —’UO +10g 00 =X
d. h. streng genommen wird der Luftdruck (die Luftverdiinnung) !,
und damit der Beharrungsdruck p,=1-}d erst in oo ferner Zeit
vollig erreicht; annihernd jedoch wird er schon in verhidltniss-
missig kurzer Zeit erreicht, wie folgendes

Beispiel
zeigt, dem wir die S. 34—38 behandelte Kondensation auf Rothe
Erde zu Grunde legen wollen. Dort hatten die zu evakuirenden
Rdume einen Inhalt von V=190 cbm, und mit einer Luftpumpe
von v,==45 cbm sollte ein Kondensatordruck von p,=I-}d==1
-+ 0,084=0,224 Atm., also ein schliesslicher Luftdruck von [==0,224
— 0,084 = 0,14 Atm. hergestellt werden bei I = 6,3 cbm pro Minute

1) Far L=0 folgt:
T:K-log-—l— Y (2]
EN l
als die ndthige Zeit in Minuten, um den Luftdruck in einem Gefisse, dessen
Volumen V cbm betragt und das von aussen keinen Zufluss erhélt, mit einer Luft-
pumpe von der minutlichen Ansaugeleistung von v, cbm von Atmosphiren-
spannung 1 herabzubringen auf ! Atm.



C. Zeit zum ersten Evakuiren der Kondensationsriume. 103

eindringender Luft von Atmosphéirenspannung. Setzt man alle die
Grossen in Gl. (62) ein, so kommt
190 45 — 6,3 o 0,86
=51 45163 ™% 1o 11
hiernach wird
fir I=1 07 05 04 03 02 015 0,14 Atm.
T=0 1,84 3,68 5,08 7 11,2 19 00 Minuten
Die Ergebnisse dieser Rechnung sind im Schaubild Fig. 21
veranschaulicht ;man sieht, wie selbst bei dieser Kondensation mit
ihrem grossen Inhalt der luftverdiinnten Réume (190 cbm) und der

gewaltigen Menge der eindringenden Luft (6,3 cbm pro Minute)

10 - Atm

09

08 Zeit mum Hvakuiren eines Hondensators ,
it V=190 13, « 45m3 L=63m?

a7

Luftdruck 1
>
&

o%
0,3
o2 o~
L _Asyptate L-on | — ]
a7
T=10 5 70 75 20 Miruten

doch schon in etwa 20 Minuten der Luftdruck bis auf !/,,, auf
den schliesslich errcichbaren hinuntergeht; bei den meisten Kon-
densationen, wo ¥V und L kleiner sind, wird der Beharrungszustand
auch entsprechend frither erreicht. Keinesfalls nimmt man aus dem
Umstand, dass es einige Minuten dauert, bis nach einem lingeren
Stillstande der Kondensation der Beharrungszustand erreicht wird,
Veranlassung, die Luftpumpengrosse v, zu vergrossern, sondern man
behalt sie, wie wir sie frither fiir den Beharrungszustand berechnet
haben. Bei grossen Kondensationsanlagen mit kontinuirlichem Tag-
und Nachtbetrieb, wo die Pumpen auch iiber den Schichtwechsel
nicht abgestellt werden, kommt iibrigens die geringfiigige Zeit zur
Erreichung des Beharrungszustandes iiberhaupt nicht in Frage.



D. Kraftbedarf.

Wir berechnen hier nur den Arbeitsaufwand fiir die eigent-
lichen Kondensatorpumpen, welche Wasser in den XKondensator
hinein- und Luft und Wasser aus demselben hinausschaffen; im
Falle von Wasserriickkiihlung ist dann noch die Arbeit der hierbei
nothigen Wasserpumpen (und event. Ventilatoren), deren Berech-
nung nichts Besonderes bietet, beizuftigen. Die Arbeit jener Kon-
densatorpumpen berechnen wir zuerst fiir Mischkondensation als
den allgemeineren Fall, und gewinnen dann durch Specialisirung
auch die Formeln fiir Oberfldchenkondensation.

1. Kraftbedarf bei Mischkondensation.

Die zu einem jeden Mischkondensator gehérenden Pumpen zer-
fallen in:

a) Wasserpumpen, deren Arbeit mit E__  oder E be-
zeichnet werde, und in

b) Luftpumpen, deren Arbeit E,,, oder E; sei.

Die Wasserpumpen zerfallen wieder in:

1. Die Kaltwasserpumpe, welche das Kiihlwasser von seinem
natiirlichen Wasserspiegel aus so hoch hebt, dass- es der Konden-
sator von dort aus selbstthitig ansaugen kann; die Arbeit dieser
Pumpe werde mit- B, ,, = oder E,  bezeichnet. Liegt der natiir-
liche Wasserspiegel so hoch, dass der Kondensator sein Wasser
ohne weiteres selbstthiitig ansaugen kann, so fillt diese Pumpe
und damit auch ihre Arbeit ganz weg und ist fiir diesen Fall
E  =0.

Wird das Kitihlwasser aus einem geniigend hochgelegenen Re-
servoir entnommen, in welehes es kiinstlich hinaufgeschafft worden,
so0 ist zwar auch keine besondere Kiihlwasserpumpe nothig, die
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Arbeit E, =~ aber doch nicht =0, indem diese hier eben durch eine
andere Pumpe geleistet wird.

2. Die Warmwasserpumpe, welche bei Kondensation mit
nasser Luftpumpe das warme Wasser zusammen mit der Luft aus
dem Kondensator schafft. Denjenigen Theil ihrer Gesammtarbeit, der
auf Forderung des Wassers verwendet wird, bezeichnen wir mit

varmwasser. 04€T B . Auch bei Kondensation mit trockener Luft-
pumpe kann eine besondere Warmwasserpumpe dazu dienen, das
warme Wasser fir sich allein aus dem Kondensator zu ziehen,
wobei dann ihre Arbeit eben = E  ist. Doch wird in solchen
Fédllen — Anwendung trockener Luftpumpen — meistens der Kon-
densator so hoch gelegt, dass das warme Wasser aus ihm durch
ein barometrisches Fallrohr selbstthiitic und ohne Arbeitsaufwand
abgefihrt, werden kann; in solchem Falle ist E _ ==0 und fallt
auch eine besondere Warmwasserpumpe weg.

Die Luftpumpe ist bei Kondensatoren mit barometrischem
Fallrohr (und auch bei solchen mit besonderer Warmwasserpumpe)
eine ,reine Luftpumpe®, die nur das Gasgemenge aus dem Kon-
densator ins Freie schafft; deren Arbeit ist mit E, bezeichnet worden.
Bei Kondensatoren mit nasser Luftpumpe ist ihre Thitigkeit mit
der der Warmwasserpumpe in einer Pumpe vereinigt unter ent-
sprechender Vergrosserung deren Oylinders. Nach unserer Be-
zeichnung ist dann bei einer solechen nassen Luftpumpe die Arbeit
E, = demjenigen Theil der Gesammtarbeit dieser Pumpe, der dazu
verwendet wird, das Gasgemenge aus dem Kondensatorinnern ins Freie
hinauszuschaffen. Die ganze Arbeit einer solchen Nassluftpumpe
ist also = E_ - E,. Wir werden aber im Folgenden nicht diese
Summe berechnen, sondern, um e¢inen vergleichenden Ueberblick
iiber alle verschiedenen Fille zu gewinnen, zerlegen wir die Ge-
sammtarbeit E fiir den Betrieb einer jeden Kondensation, gleich-
giiltig bei welcher Art von Kondensation und mit welcher Art von
Pumpen diese Arbeit verrichtet wird, in die zwei Theile

1. E == Arbeit zur Férderung des Wassers, sowohl in den
Kondensator hinein (E, ), als auch aus demselben hinaus
(Eww), wobei in gewissen Féllen die eine oder die an-
dere =0 scin kann; und in
2. E, = Arbeit zur Hinausbeférderung der Luft aus dem Kon-
densator, d. h. Arbeit zur Erhaltung des Vakuums;
d. h. wir berechnen die Summe

E=E +E . . ()
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Arbeit zur Wasserférderung.

Diese ist
E=E—4—Eww.......(64)

w I 1
Betrachten wir zuerst diese Arbeit bei einem Kondensator mit
barometrischem Fallrohr und trockener Luftpumpe, wobei

es gleichgiiltiz ist, ob derselbe nach Parallelstrom oder, wie in
Fig. 22 dargestellt, nach Gegenstrom arbeitet.

Da hier keine Wasserpumpe vorhanden, so ist E =0, und
es besteht die Gesammtarbeit der Wasserforderung in derjenigen
der Kithlwasserpumpe, und es ist also E =E .

Hebt nun — Fig. 22 — die Kaltwasserpumpe M pro Minute
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W1 oder kg Wasser vom natiirlichen Wasserspiegel r—s um die
Héhe h, in einen Behilter R, von welchem aus der Kondensator
das Wasser um die Hohe h; selbstthitig ansaugt, so ist die Arbeit
der Kaltwasserpumpe

E —=E, =W.h kg-m pro Minute . . . (65)
Bezeichnet dann noch in Fig. 22:
h die Hohe der am Kondensator freihiingenden Wassersiule,

wobei — wie man ohne weiteres erkennt —
h=10(1—py) - . «. . . . . (66)
wenn man — wie fiir solche Rechnungen genau genug —

die Wasserbarometerhohe konstant zu 10 m annimmt und
den Kondensatordruck p, in Atmosphéren oder kg/qem
ausdriickt;

H die Hohe des ablaufenden Warmwassers tiber dem natiir-
lichen Wasserspiegel r—s des Kiihlwassers (wobei H je
nach den &rtlichen Verhéltnissen auch =0 oder negativ
sein kann);

a diejenige Hohe, um welche das Wasser im Kondensator
zusammenhanglos, ,ohne Kontinuitdt“, herabfiillt, und die
wir passend die ,verlorene Fallhohe“ nennen wollen;

so ergicht sich nach Fig. 22 die Férderhthe des Wassers zu

hy=H-+h+a—h )
und durch Einsetzen dieses Werthes in Gl. (65) die Gesammt-
arbeit der Wasserbewegung bhei Kondensatoren mit Fall-

rohr:
E —=W.[H+at+0G—=n)]l = . . (67
mit  h==10(1—p,)
Nun betrachten wir die Arbeit E zur Forderung des Wassers
bei einem Kondensator mit nasser Luftpumpe nach Fig. 23.
Hier ist
Ew = Ekur + Eu'wA
— der Summe der Arbeit der Kaltwasserpumpe M und eines ge-
wissen Theiles der Arbeit der Nassluftpumpe L.
Die Arbeit der Kaltwasserpumpe ist wieder

E, —=W.h,

wobei nach den Bezeichnungen der Fig. 23
hhw=H4+a—h
also
E =WH+a—h) . . . . . . (68)
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Derjenige Theil E = der Gesammtarbeit der nassen Luftpumpe,
der verwendet wird zur Foérderung des Wassers aus dem Konden-
sationsraum, in dem ein niedriger Druck von p, Atm. herrscht, ins
Freie hinaus, also in den hoéhern Druck von p =1 Amt., kann be-
trachtet werden, als ob diese nasse Luftpumpe ihr Wasser auf eine
Hohe x zu heben hitte, und findet sich dieses = folgender-
massen: Denken wir uns den Druck p, im Innern des Kondensators

Fig. 23.

ausgeiibt durch eine Wassersiule von einer Hohe h,, und sei die
Hohe der Wassersdule, welche dem #Hussern Luftdruck das Gleich-
gewicht hilt, = 10 m, so ist offenbar:

x - hy =10 m.

Bezeichnen wir nun wieder mit ~ die Hohe derjenigen Wasser-
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sdule, die der Kondensator vermoége seiner Luftlcere ansaugen
kénnte, so ist offenbar auch

h <4 h,=10 m,
d. h. jenes x ist = diesem /, wonach also der Satz besteht:

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

Dic Druckhdhe des Wassers der Nassluftpumpe ist also = k; die
geforderte Wassermenge dieser Pumpe ist =W - D (Wassermenge
-+ kondensirtem Dampf); also ilire Arbeit

E =W-D.h . . . . . . (69

Durch Zusammenzihlen der Werthe (69) und (68) erhilt man
somit die Gesammtarbeit zur Wasserbewegung bei Misch-
kondensatoren mit Nassluftpumpe zu

E =W.[H+a+4(h—n)]--D.n ] (70)7)
mit h=10(1—p,) J

also = der Arbeit E, bei Kondensatoren mit Fallrohr, nur dass
hier noeh die Arbeit D.h zum Hinausschaffen des Kondenswassers
aus dem Kondensator hinzutritt. Indem aber diese letztere Arbeit
gewdshnlich gegentiber derjenigen zur Bewegung des Kiihiwassers W
verschwindend Kklein ist, kann man sagen: Die Arbeit zur Wasser-
bewegung ist unter sonst gleichen Umstiinden dieselbe, ob man es
mit einem Kondensator mit Fallrohr oder mit einem solchen mit
Nassluftpumpe zu thun hat; oder: die Gl. (67) gilt fiir beide Fille.

1) Das Gefille @ — Fig. 23 — kann auch dann nicht ausgenutzt werden,
wenn man das Ausgusswasser von der Pumpe weg inh einem geschlossenen Rohre
bis unter den Warmwasserspiegel z—z fithren wirde; denn weil mit dem
Wasser zugleich Luft durch jenes Rohr geférdert wird, tritt keine ,Kon-
tinuitdt® des Wassers in jenem Rohre ein, es kann also keine Saugkraft aus-
ithen, sondern das Wasser fillt frei in ihm hinab; also ist auch hier a eine
yverlorene Fallhihe.

Wenn ferner der Kondensator unter dem Grundwasserstand lage (wie
etwa bei unterirdischen Maschinen), so hitte die nasse Luftpumpe ithr Wasser
nicht nur ins Freie hinauszudriicken, sondern sie miisste es zudem noch heben.
Die Grisse ¢ — Fig. 28 — wiirde aber dabel in Gl (70) nicht etwa mnegativ
einzusetzen sein, sondern sie wire= 0, wogegen einfach der mit H bezeichnete
Abstand zwischen urspriinglichem Kaltwasserspiegel und schliesslichem Warm-
wasserspiegel entsprechend grisser wiirde.
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Wenn man dann in beiden Féllen nicht wie in Figg. 22 und 23
das Kiihlwasser zuerst in ein Reservoir E pumpt, sondern wenn
man das Steigrohr N der Kiihlwasserpumpe M direkt an das
Kiihlwasserzufuhrrohr D anschliesst (wie in Fig. 14 8. 71), so er-
streckt sich die volle Saugkraft des Kondensators auch in die
Kiihlwasserzuleitung hinein, d. h. es wird die ausgenutzte Saug-
hohe h; = der moglichen Saughohe h, womit die fiir beide Fille
(Figg. 22 und 23) annihernd giiltige Formel (67) iibergeht in

E=W.(Hta« . . . . . . . (711

Wenn die Saugkraft des Kondensators voll ausgenutzt wird,
so ist also die totale Arbeit zur Wasserbewegung (in den Konden-
sator hinein und aus demselben heraus) einfach = der Arbeit zur
Hebung des Kiithlwassers von dem urspriinglichen Kiithlwasserspiegel
um die verlorene Fallhthe a tiber den schliesslichen Warmwasser-
spiegel, gerade als ob das Wasser gar keinen Kondensator hitte
durchwandern miissen; dabei ist es ganz gleichgiiltig, ob diese
Arbeit zur Wasserférderung durch eine Kiihlwasserpumpe allein
oder durch eine Warmwasserpumpe (nasse Luftpumpe) allein, oder
durch zwei solcher Pumpen zusammen verrichtet wird.

Wir haben oben gesagt, ,wenn die Saugkraft des Kondensators
voll ausgenutzt wird“; da macht sich nun ein Unterschied zwischen
Fall Fig. 22 und Fall Fig. 23 geltend: wihrend man, wenn nur
H=0, bei einem Kondensator mit Fallrohr (Fig.22) immer die
volle Saugkraft des Kondensators ausnutzen kann (durch einfachen
direkten Anschluss des Steigrohres N an das Saugrohr D), so kann
man das bei einem Kondensator mit nasser Luftpumpe (Fig. 23)
nur dann, wenn der Kondensator mindestens um die Saughoéhe &
iber dem natiirlichen Kiihlwasserspiegel liegt. Sobald er aber nicht
so hoch liegt, so kann man zwar wohl die besondere Kiihlwasser-
pumpe M weglassen, muss aber durch Stellung eines Drosselhahnes
im Steigrohr einen Theil der Saugkraft abtédten: in Gl.(67) oder (70)
ist also A, <<h, das Glied h— &, verschwindet also nicht, die Arbeit
zur Wasserforderung wird grosser. In diesem Falle — wenn also
bei gentligender Hohenlage des Kiithlwasserspiegels bei Kondensation
mit Nassluftpumpe eine Kiihlwasserpumpe entbehrt werden kann —
ist (s. Fig. 23) H-+a="5, und geht Gl. (70) iiber in

E =W.h-+ Dh=(W--D).h
Wir werden aber von dieser specialisirten Formel keinen Gebrauch

machen, sondern immer auf die allgemein giiltige G1. (70) bezw. (67)
zuriickgreifen.
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Beispiel.

Es sei D=300 kg Dampf pro Minute, Kiihlwasserverhiltniss
n==30, also minutliche Kiihlwassermenge W= 30.300=9000 kg.
Ferner konne man das Kiihlwasser aus einem Bache entnehmen,
in den man es gleich unterhalb wieder einfliessen ldsst, so dass
H=0 ist. Der Kondensatordruck sei p,==0,2 Atm., also die volle
Saughohe des Kondensators h=10(1—0,2)=8 m. Die verlorene
Fallhohe @ sei im Falle eines Kondensators mit Fallrohr (Fig. 22)
=3 m, und im Falle eines Kondensators mit nasser Luftpumpe
(Fig. 23) liege der Kondensator ebenfalls um 3 m {iber dem Bache,
so dass auch hier einestheils die verlorene Fallhthe a=3 m ist,
anderntheils die ausnutzbare Saughohe auch h, = a==3 m betriigt,
bei welcher kleinen Saughdhe die Kiihlwasserpumpe M Fig. 23
wegfillt.

Alsdann ist die totale Arbeit zur Bewegung des Wassers:

a) beim Kondensator mit Fallrohr nach Fig. 22 und
wenn dabei Rohr N direkt an Rohr D angeschlossen
wird, nach Gl (71):

E =W (H a)= 9000 (0 - 3) = 27000 kg-m pro Minute
27000 27000
_ - == :6P
6075 = 4500 ferde pro Sekunde
b) beim Kondensator mit Nassluftpumpe nach Fig. 23
und ginzlichem Wegfall der Kaltwasserpumpe M nach
Gl (67):
E —=W(H-+a-+h—h)=9000(0- 3+ 8—3)=9000.8
== 72000 kg-m pro’
72000
= -7 — 16 Pfer . 1
1500 6 Pferde pro Sekunde,?)

also beinahe das Dreifache vom Falle a)! Entgegen der land-
laufigen Meinung, hochstehende Kondensatoren mit Fallrohr brauchen
mehr Betriebsarbeit zur Wasserférderung als Kondensatoren mit
nasser Luftpumpe, die ihr Wasser selber ansaugen, brauchen im
Gegentheil letztere unter sonst gleichen Umstéinden immer mehr
Arbeit, weil bei diesen eben nie die volle Saugkraft des Konden-

1) Nach der genauen Formel (v0) kime hierzu noch das Glied D .h zu
addiren, so dass genau wiirde:
74400
4500
also nur wenig verschieden vom Niherungswerthe 16 PS oben im Texte.

E,,=72000 - 300.8 ="72000 -}- 2400 == 74400 kg-m pro’= = 16,5 PS pro"’
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sators ausgenutzt werden kann noch darf. Rechnet man hierzu
noch, dass man Kondensatoren mit Fallrohr nach Gegenstrom
arbeiten lassen kann (wihrend solche mit nasser Luftpumpe immer
nur nach Parallelstrom arbeiten), und dass damit auch die zu
féordernde Wassermenge viel kleiner wird, ferner dass auch mnoch
die Luftpumpe v,, also auch deren Arbeit kleiner wird, so erkennt
man, dass Kondensation mit barometrischem Fallrohr, und ausserdem
noch nach Gegenstrom arbeitend — wie die S. 69 beschriebene
Weiss’sche Gegenstrom-Kondensation — principiell den kleinst-
moglichen Arbeitsaufwand zum eigenen Betriebe erfordern, immer
weniger als jede andere Kondensationsart.

Das Dbezieht sich auf Mischkondensation; wir werden aber
noch sehen, dass der Ausspruch auch fir Oberfldchenkonden-
sation gilt, so dass Gegenstrom-Mischkondensation mit Fallrohr auch
in Beziehung auf Kraftverbrauch der Oberflichenkondensation vor-
zuziehen ist, und man diese letztere nur dann anwenden soll, wenn
man durch Abwesenheit von gutem, zur Kesselspeisung geeigneten
Wasser, absolut dazu gezwungen ist.

Arbeit zur Luftférderung.

Die Arbeit zur Luftférderung fdllt etwas verschieden aus, je
nachdem sie mittels trockener oder mittels nasser Luftpumpe ge-
leistet wird. Wir berechnen hier zuerst die Kompressionsarbeit
in trockener Luftpumpe.

Wenn Luft vom grosseren Volumen v, und kleinerem Drucke p,
auf kleineres Volumen v und grosseren Druck p zusammengedriickt
wird, so geht die Kompression nach einem durch die Gleichung
der polytropischen Kurve

p.o"=p,.v"=Konst. . . . . . (72)
ausgedriickten Gesetze vor sich, und erwérmt sich die Luft dabei.
Wird von der entstehenden Kompressionswidrme nichts entzogen
(adiabatische Kompression), so ist n=1,41; wird aber die Kom-
pressionswérme vollstindig entzogen, geht also die Kompression
unter gleichbleibender Temperatur vor sich (isothermische Kom-
pression), so ist »==1, und Gl. (72) driickt das einfache Mariotte’sche
Gesetz aus. In Wirklichkeit wird bei trockenen Luftpumpen, die
immer #ussern Kiihlmantel erhalten sollen, ein Theil der Kom-
pressionswidrme entzogen, so dass der wirkliche Werth des Ex-
ponenten n irgendwo zwischen 1,41 und 1 liegt.

Dampf folgt bei seiner Kompression in trockener Luftpumpe
ebenfalls dem in Gl (72) ausgesprochenen Gesetze, und soll dabei
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der Exponent n etwa = 1,15 bis 1,20 sein, also ungefihr gleich
dem, wie er in Wirklichkeit fir Luft sein wird. Also folgt auch
die Kompression eines Gemisches von Dampf und Luft jenem Ge-
setze. Wir legen aber unserer Rechnung nicht dieses Gesetz mit
dem je nach den Umstinden verdnderlichen Exponenten = zu
Grunde, sondern das einfache Mariotte’sche Gesetz mit n==1, also

p.r=p,.vq=Konst. . . . . . . (73)

Wir vernachliassigen also die durch die Kompressionswirme ver-
ursachte Mehrarbeit; den damit begangenen Fehler schaffen wir
dadurch weg, dass wir schliesslich die auf diese Weise erhaltene
Kompressionsarbeit mit einem erfahrungsgemissen Widerstands-
koefficienten (etwa 1,50 bis 1,70) multipliciren, der auch noch die
iibrigen Nebenhindernisse, Reibung ete. in sich begreift, wie wir
auch die vorher erhaltene theoretische Arbeit E  fiir die Wasser-
férderung mit einem solchen Widerstandskoefficienten multipliciren
miissen, um die effektive Ar-
beit zu erhalten.

Wenn das Luft- oder Gas-
gemengevolumen v, mit dem
Drucke p, — Fig. 24 — auf ein
Volumen v mit dem Drucke p
komprimirt wird, so sei dazu
eine Arbeit E néthig. Wird
dieses Volumen v dann noch
um das Differenzial — dv weiter R Y- mmmmmmmmmmm e
komprimirt, so ist die hierzu Fio. 24.
noéthige Arbeit dE, und ergiebt
sich diese aus dem Arbeitsflichenstreifen der Fig. 24 zu

dE=—p.dv

Damit diese Gleichung integrirt werden kann, muss die Variable p
durch die Variable v ausgedriickt werden, was mittels Gl (73)
geschehen kann, nach welcher

—Po %

» v

ist, wo p, und v, als dem bekannten Anfangszustand angehérend,
bekannt sind (p, = Kondensatordruck, v,= pro Minute von der
Luftpumpe angesogenes Volumen). Diesen Werth von p oben ein-
gesetzt, kommt

d:
dE=—p,v,. f;

Weiss, Kondensation. 8
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und integrirt
E=—p,v,.logv+C.

Fiir den Anfangszustand, den Beginn der Kompression, ist

E=0 und V=1,
also
0= —p, vy log vy C
oder

C=-"p,v,log,
Diesen Werth der Konstanten C oben eingesetzt, kommt
Yo
E=p,v,(log vy — log v) = p, v, log -
oder da nach dem Mariotte’schen Gesetze auch
__ P
v Py
ist, so ergiebt sich die Kompressionsarbeit auch zu
E =y p,log L
Do
oder, da v, p, =1v p, auch

p
E=wvplog —
gl’o

(74)

(75)

Beim Komprimiren wird diese Arbeit verbraucht, beim Expandiren

gewonnen.

Hiermit ist nun leicht die Arbeit E, = Fliche A BCD 4, Fig. 25,

: . der trockenen Luftpumpe
B " ""C __ zu berechnen; diese be-
steht aus:
1. Kompressionsarbeit
ABF®@A, welche

/ ret nach G1. (75)
v/

}
A ! »
o ' =1, Py 10g — ist;
flza : 00 g.p() )
T Wl V2 v 2. der Arbeit BOEFB,
P e N zum Hinausschieben

' des Gasgemenges in
’ diefreie Luft,=v.p;

von der Summe dieser beiden Arbeiten ist abzuziehen:

3. Die Arbeitsfliche ADEGA des Druckes p, hinter dem

Kolben der Luftpumpe, welche Fliche ==uv, p, ist.
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Die Arbeitsfliche ABCDA:EZ ist also

p
B, =,p,.108 "~ 4 vp— 1,1,
Do

Nun ist aber nach dem Mariotte’schen Gesetze eben v.p=v,.p,,
womit sich schliesslich die Arbeit E, zur Luftférderung in trockener
Luftpumpe ergiebt zu

r
E =vypylog— . . . . . . . (76)
Py

welche Gleichung mit Gl. (75) gleich lautet, wennschon sie eine
andere Bedeutung hat.

Da wir die minutliche Ansaugeleistung der Luftpumpe (v,) in
Kubikmetern ausdriicken, miissen wir in Gl. (76) auch den Konden-
satordruck p, in kg/qm ausdriicken, wihrend wir P, bisher immer
in Atmosph. oder kg/qem ausgedriickt haben; wir haben also in
Gl. (76) 10000 p, statt p, zu schreiben, und erhalten

Elzloooo%,pologﬁ; N (&)
indem wir unter dem log Zeichen nichts zu &ndern haben, da wir
dort p und p, in beliebigem Maasse — also auch in Atmosphiren
— messen koénnen, weil diese Driicke dort nur als ,,Verhiiltniss“
auftreten. Die Gl. (77) giebt (fiir v, in Kubikmetern pro Minute,
und p und p, in Atmosphiren) die Arbeitsleistung E, in Kilogramm-
metern pro Minute; dividiren wir das Ergebniss durch 60 . 75 = 4500,
so erhalten wir die Arbeitsleistung in Sekundenpferden, und ist
diese pro 1 cbm pro Minute angesogenen Gasgemenges (also vy=1)
und bei einem Kondensatordruck von p, Atm., und dem &Husseren
Luftdruck von p==1 Atm.

10000 1 1 \
B)= " p,log =222 R
(B) = 500 Po'18, =222plog- (78)

Diese Formel ergiebt

farp,=1 09 08 07 06 05 04 03 02 01 0Atm
(B)=0 0212 0,398 0555 0,681 0,771 0,816 0,802 0,715 0,511 0 Pierde.

Die Ergebnisse dieser Rechnung sind in umstehender graphischen
Tabelle Fig. 26 aufgetragen, und kann diese zur Ersparung von
logarithmischen Rechnungen nach Gl. (77) benutzt werden.

Wie man sieht, ist die Arbeit zu Beginn des Evakuirens =0,
und zum Schlusse, wenn vollkommene Luftleere erreicht wiirde,

8*
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wieder = 0; dazwischen giebt es einen gewissen Kondensatordruek p,,
bei dem die Arbeit E, ein Maximum wird, und finden wir jenen

09 2
0,8 T
/1 N,
"
07 LA N
W \\
0,6 / \\
05
/f \
07 \
03
02 //
0/ I ) 1
NERRHAERNENENERENERN
0 < I K I kIR IS R
i 09 08 07 06 05 0% 03 Oz 01 0OAtm.
Fig. 26.

Druck p,, indem wir Gl. (77) mit konstantem v, und p nach p,

. . . dE
differenziren, und den Differenzialquotienten ' = 0 setzen. Zu

dp,
diesem Behufe schreiben wir Gl. (77) bequemer :

E,=10000 v, p, (log p —log . p,)
differenzirt, giebt
d
dE,= 10000 v, {d P, (log p — log py) — P, ppo}

1]

Also
dE
O 10000 v, (log £~ — 1)
dpo Do
Dieser Werth wird zu Null, wenn
Pp
log-=—=1
Do
woraus
P o e—271828 . ...
Do
oder oo (19
1
po =" = 0,37 Atm.

e=2,7fé
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Es besteht also das Gesetz:

Eine Vakuumpumpe hat beim Leerpumpen eines Gefiisses
dann ihre Maximalarbeit zu verrichten, wenn der Druck

im Gefisse auf © = 0,37 Atm. gesunken ist;
e

Dabei ist diese Maximalarbeit — indem wir log P 1 und
Dy

1
Po=-, in Gl. (77) einsetzen —

1
Ez, maz = 10000 . 24+ g=3700.1*0 ... . (80)
in Kilogrammetern pro Minute, oder
_ 3700

. 0,822 .¢, Sekundenpferde . . (81)

Hierauf ist wohl zu achten bei Bestimmung der Dimensionen des
Cylinders der die Luftpumpe antreibenden Dampfmaschine.

Arbeit zur Luftkompression in nasser Luftpumpe.

In einer nassen Luftpumpe, also bei Anwesenheit von Wasser,
wird das angesogene Gasgemenge (Luft und Wasserdampf) nicht

4
F Cl B 4 Atm Lirue
A - K
! 3 ~ '
| s \% :
! B |
| N :
! < '
i A :
N S
. 3
| w
| S S
| ;
| !
. A :
E K I-peo-d,
¥ o
0 r .
4 d, 7‘10 '
v 4y
0 Nelllznie
ke == W (Wasser) -—»e——-—------- vy, (Luft) ---—=--==-=~- ~>

vom anfinglichen Gesammtdruck p, auf den Enddruck p==1 Atm.
komprimirt, sondern nur die L.uft wird von ihrem anfinglichen
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Partialdruck (I=p,—d,) auf ihren schliesslichen Partialdruck
(1 —d,) komprimirt, gerade als ob gar kein Dampf anwesend wiire,
indem der Theil von ihm, der beim Komprimiren zur Druck-
vermehrung beitragen wiirde, kondensirt (siehe Grashof, Theoret.
Masch.-Lehre, Bd. ITI, 8. 676). Wihrend also in vorstehender Fig. 27
fiir trockene Luftpumpen die Mariotte’sche Hyperbel aus dem
Pole O zu konstruiren ist, muss sie fiir nasse Luftpumpen aus dem
Pole O, konstruirt werden, und man erhdlt die Arbeit zur Luft-
forderung

bei trockener Luftpumpe als Fliche AGCD A, und

bei nasser Luftpumpe als Fliche ABCDA,

in welch letzterem Falle noch die Fliche CFEDC

als Arbeit fiir die Wasserforderung der Pumpe hinzutritt.

Ersetzt man in Gl (77) den Anfangsdruck p, durch den an-
finglichen Partialdruck der Luft l==p,~—d, und den Enddruck

p=1 durch den schliesslichen Partialdruck der Luft 1—d,, so

erhilt man die Arbeit zur Luftforderung bei nasser Luftpumpe
- & 1 - dt!

EZ, nass — 10000 vyl 1log - —- ;= 10000 v, (py — dt’)'IOg'E:_ i, (82)

Bedenkt man, dass nach Gl. (13) S. 20

L
I= - und yyl=1L
Yo
so lasst sich Gl (82) auch fiir manche Rechnungen bequemer

schreiben:
1— dt, ‘
E =10000 L.log-— 7 Uy . e . (83)

1, nass
Sei beispielsweise
Po=0,12 Atm.
"= 39° also d,==0,068 Atm.
und '
vy =30 cbm pro Minute,
so ergiebt sich die Arbeit zur Luftférderung

mit trockener Luftpumpe nach Gl. (77)

1
E,=10000 v, p,log — ==10000. 30.0,12. log 1 36000, 2,12
P 0,12

, 76300
= 76300 kg-m pro' = 1500 — 17 Sekundenpferde;
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mit nasser Luftpumpe nach Gl (82)

1—d,
E =10000. v (py— d,)) log. " ,.,,.(;_

1, nass

pO t

0,932
— 300000.(0,120—0,068). log. 0’—35—2 —15600. 2,88==45000kg-m pro’

’

45000
= 1500 10 Sekundenpferde.

Nachdem so auch noch die Arbeit E, zur Forderung der Luft
gefunden, ist diese zu der schon friiher berechneten Arbeit Ew fiir

Wasserforderung zu addiren, um nach Gl. (63) die theoretische
Gesammtarbeit zum Betriebe der Kondensation

E=E_ - E,
zu erhalten., Diese mit einem erfahrungsgemissen Widerstands-

koefficienten ¢ > 1 multiplicirt, erhdlt man die effektive Betriebs-
arbeit der Kondensation. Hierbei ist etwa

¢ ==1,60 bis 1,70
zu nehmen; wir werden im Verlaufe immer] e e (89

¢ = 1,60
setzen.

An dieser Stelle konnen wir nun auch die vielfach verbreitete
Ansicht auf ihre Richtigkeit priifen:

,Mit einer Vergrosserung der (nassen) Luftpumpe sei —
abgesehen von Nebenhindernissen, wie Kolbenreibung ete. —
eine Steigerung des Arbeitsaufwandes nicht verkniipft, in-
dem diejenige Mehrarbeit, welche wihrend der saugenden
Bewegung des Kolbens aufzuwenden sei, beim Riickgange
des Kolbens durch den Atmosphirendruck in vollem Be-
trage der Maschine wieder zuriickgegeben werde.“

Wir brauchen blos eine bestimmte Kondensation mit bestimmtem,
sich gleichbleibendem Dampfquantum, sich gleichbleibender Kiihl-
wassermenge und -Temperatur, und siech gleichbleibenden Niveau-
verhiltnissen der Wasserspiegel anzunehmen, und dann der nassen
Luftpumpe verschiedene Grossen zu geben: so werden wir finden,
dass sowohl Vakuum als Arbeitsaufwand sich mit der Luftpumpen-
grosse #ndern; in welchen Verhiltnissen, das moge das folgende
Beispiel zeigen, dem wir wieder die Zahlen des Beispiels S. 45
zu Grunde legen wollen.
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Es sei konstant

D =300 kgl W
W==9000 , J also n= D =30
tO - 200
also
7
f — %9 + tO — 390
und damit
d, =0,068 Atm.
und

L=1,02 cbm.
Ferner sei in Bezug auf Fig. 23
H=2m und a =3 mpen.
der Kondensator stehe also um 5 m iiber dem Kiihlwasserspiegel
und sauge sein Wasser um die Hohe %, == 5 m selbstthiitig an, und
eine besondere Kiihlwasserpumpe sei nicht vorhanden.

Nun nehmen wir in Zeile 1 der folgenden Tabelle verschiedene
Grossen der reinen Luftpumpenleistung v,=>5, 10, 20 ..., cbm
an; die Leistung der nassen Luftpumpe muss dann je um

WD 9000 —+ 300

o0 = Toog = 93 cbm

grosser sein.
In Zeile 2 schreiben wir die nach Gl. (28) sich fiir diese ver-
schiedenen v, ergebenden Kondensatordriicke p, an, nimlich
L 1,02
Po=_+d,=~"—-0,068 Atm.
v, vy
Damit erhalten wir in Zeile 3 die Saugkraft des Kondensators
h=10 (1 — p,) Mgy,
Jetzt konnen wir in Zeile 4 nach Gl (70) die Arbeit E_ fiir
die Wasserférderung anschreiben

E =W(H-a+h—h)+D.h—29000(2+ 34 h—5)-300.%

=9300. %
und in Zeile 5 nach Gl. (83) die Arbeit E, fiir die Luftférderung
1—d, 1-0,068 .
B, ass = 10000 L log—Li-%: 10000.1,02.2,30 Log-~— L= v

== 23500 Log 0,914 .,

wobei wir von den natiirlichen Logarithmen (log) auf Brigg’sche
(Log) iibergegangen sind.
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In Zeile 6 erhalten wir die Summe E=FE + E als theoreti-
schen Kraftbedarf in Kilogrammetern pro Minute.

Dividiren wir letzteren durch 4500, und multipliciren wir ihn
mit dem Widerstandskoefficienten ¢ = 1,60, so erhalten wir schliess-
lich in Zeile 7 den effektiven Arbeitsbedarf der Kondensation
fiir die verschieden grossen Luftpumpen.

3
L Vo = 5 | 10 ‘ 20 50 oc :‘cbm p-'

pozl’rOQ—{—O,OGSZ 0272 0170 0,119 0,033 0,068 Atm.
. !

o

3. h=10(1—py=| 7,28 830 881 | 912 ' 932 ‘m
4. E,=9300.h= {67300 77200 82000 84700 86700, kg-m p.’
5. E,—23500Log. 0,914v,= | 15500 22600 29700 39000 oo | )

o

!
E=E,-- E,= |83300 99800 111770 123700' oo i

i | |
E ! ! ‘

I, < < | | "

1500 296 354 39,6 | 438 - © Pterde p.

”

-1

E,p =160 :

Vergrossert man also die minutliche Leistung der nassen Luft-
pumpe von z. B. 5 + 9,3 =14,3 auf 20-- 9,3 = 29,3 e¢bm, wihrend
alles tibrige unverdndert bleibt, so sinkt der Kondensatordruck
von 0,27 Atm. auf 0,12 Atm., also um mehr als die Hilfte, und
der totale Arbeitsaufwand fiir die Kondensation steigt von ~ 30
auf ~ 40 Pferde.

In Kapitel A, 5 haben wir ein Beispiel tabellarisch berechnet,
um fir Parallelstrom in bestimmtem Falle die kleinste Luft-
pumpengroésse zur FErreichung eines bestimmten Vakuums zu
finden, und hat sich dabei das Schaubild Fig. 10 ergeben; ferner
haben wir im selben Kapitel die verschiedenen Vakuas berechnet,
die sich bei gegebener Nassluftpumpe fiir verschieden grosse
Kiihlwassermengen einstellen, und dabei das Schaubild Fig. 11 er-
halten. Nun untersuchen wir diese Fille auch in Hinsicht auf
den Kraftbedarf, hauptsichlich um zu sehen:

im ersten Falle, ob etwa kleinste Luftpumpengrésse auch mit
kleinstem Arbeitsaufwand zusammenfalle,

im zweiten Falle, wie sich der Arbeitsaufwand mit der ver-
dnderlichen Einspritzwassermenge verdindere.
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Fortsetzung des Beispiels S. 55, Schaubild Fig. 10

in Bezug auf den Kraftverbrauch bei verschiedener Grosse der Nassluft-
pumpe und verschiedener Kithlwassermenge zur Erreichung gleichen Vakuums.

In der ersten Zeile der folgenden Tabelle schreiben wir wieder
die verschiedenen Temperaturen ¢ an, die das Heisswasser haben
kann, und in der zweiten Zeile die diesen Temperaturen ent-
sprechenden Dampfdriicke d, wie in der Tabelle S. 56; dann in
den drei folgenden Zeilen die frither gefundenen Werthe von
[, W und v,.

Um dann den Kraftbedarf fiir die Wasserforderung berechnen
zu koénnen, miissen die Wasserspiegelverhiltnisse bekannt sein. Wir
nehmen wieder an, der schliessliche Heisswasserspiegel liege um
H=2 m tiber dem natiirlichen Kiihlwasserspiegel, und die verlorene
Fallhohe a sei =3 m. Wir lassen dann den Fall, die Parallelstrom-
kondensation werde durch einen hochstehenden Kondensator mit
Fallrohr bewirkt, ausser Acht und betrachten nur den Fall der
Parallelstromkondensation mit Nassluftpumpe (Fig. 23); der Kon-
densator liege also um H - a=>5 m iiber Wasser, eine besondere
Kiihlwasserpumpe sei nicht fiir nothig erachtet worden, die aus-
geniitzte Saughthe k; sei also 5 m. Da der Kondensator ein kon-
stantes Vakuum von p,==0,12 Atm. abs. erzeugen soll, so ist die
mogliche Saughohe also konstant h=10(1—p,)=8,80 m; ferner
ist die konstante zu kondensirende Dampfmenge D =300 kg pro
Minute. Nach Gl. (70) ist somit die Arbeit zur Wasserbewegung

E =W(2-+3-+8,8—5)-300.8,8=88W- 2640 kg-m pro’
theoretisch,
und mit einem Widerstandskoefficienten von ¢ =1,60
_ 1,60,
© 4500
das liefert die Werthe der Zeile 6.

Nach Gl (82) ergiebt sich die effektive Arbeit zur Luft-
forderung, wieder mit einem Widerstandskoefficienten ¢ = 1,60,
und indem wir von natiirlichen Logarithmen' zu Brigg’schen iiber-
gehen, zu

1,60 1—d, 1—d,
1, nass 4500 -10000 . 230 Vo l. Log—— **—82v0lLog—-

8,8 W--2640)=0,00313 W 0,94 Sekundenpferde effekt. ;

Sekundenpferde effektiv;
das giebt die Werthe der Zeile 7.



D. Kraftbedarf.

123

Die _Gesammtarbeit zum Betriebe der Kondensation in effek-
tiven Sekundenpferden erhdlt man in Zeile 8 als die Summe

E=E -+ E,.
1. t=|20 2 | 80 | 85 | 40 | 45 | 500 Cels.
2. d, —|0022 0,031 0,041‘ 0,055 0,072 0,098 0,120 Atm
3. l— 0,0981 0,089, 0,079 0,065 0,048 0027 0 |
4. W=]| o0 | 342001 17100 11400, 8550, 6480, 5700! kg
5. v =| 0o ‘ 178 15 | 165 213 36,3‘i 0 |cbm
6. ,—0003131-10,94=| co 108,94 5414 8654 9774 21,24, 18,80 PSe
7. El:872v0lLog~1—fit,~ | 13,101‘ 10,50 10,20 10,75 1282 co | ,
8. E=E, +E=| o ‘ 192,0 | 64,6 | 467 | 385 | 836 oo |

| i
Im Schaubild Fig. 28 sind die Werthe dieser Tabelle als

Ordinaten zu den zugehori-

gen Temperaturen ¢ als Ab- 730 25

scissen aufgetragen, nimlich 720

die effektiven Arbeiten Ew 110

zur Wasserférderung, F, zur \

Luftforderung, und die Ge- 700 \\

sammtarbeit E=F --E. 90 \\

Ferner ist zur Uebersicht sp

noch die Grosse der Nass- \\\

W !
luftpumpe LO_*_IOEOD aus 60 \\2 \\ o /,'
Schaubild Fig. 10 hinein- 50 \;f’: s i
punktiert worden (wobei man 4 |y e . ,’( /
gsich nur die Ordinaten in 20 \ \\,\ N2 \,/\o/ [
Kubikmetern, statt Pferden, \ i /
ausgedriickt zu denken hat). 2%’ \ B

Man sieht, dass die 70 — =
kleinste  Luftpumpengrosse 1 '
(etwa 28 cbm pro Minute) t-20 25 30 35 w0 45 50°

nieht zusammentrifft mit der
kleinstmoglichen  Betriebs-
arbeit (etwa 33 effekt.Pferde);
jene tritt ein — vgl. Fig. 10—

Fig. 28. Kraftbedarf einer Parallelstrom-
kondensation mit Nassluftpumpe.

Fiir D==300 kg, p,==0,12 Atm,

H=2m

t, = 20° und

a=3 m.
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bei # = etwa 35° und dem Kiihlwasserverhiltniss #» =38, also einer
Kiihlwassermenge von 11400 Minutenliter, wihrend diese -eintritt
bei etwa t' = 46° n==22, also W= 6600 Minutenlitern, aber einer
Gesammtansaugeleistung der Nassluftpumpe von etwa 45 cbm pro
Minute.

Man erkennt ferner aus dem Schaubilde Fig. 28, dass die
Arbeit zur Wasserforderung diejenige zur Luftférderung bei solchen
Nassluftpumpen erheblich iiberwiegt, und dass es auch dort, wo
man Kiihlwasser in Hiille und Fiille hat, und wo es auch vom
Kondensator selbstthitig angesaugt wird, durchaus nicht vortheilhaft
ist, recht viel Wasser zu geben, um eine kleinere Luftpumpe zu
erhalten, sondern dass es sich im Gegentheil im Interesse eines
sparsamen Betriebes empfiehlt, weniger Wasser zu nehmen, dafiir

aber zur Erreichung des gewollten Vakuums eine entsprechend
grossere Nassluftpumpe anzuordnen. Im vorliegenden Falle wiirde
man sich etwa fiir folgende Verhiltnisse entschliessen: Kiihlwasser-
verhéiltniss etwa n =25, also minutliche Einspritzwassermenge
W=="7500 1, wobei die minutliche effektive Ansaugeleistung der Nass-
luftpumpe etwa = 35 cbm betragen miisste, und die Gesammtarbeit
zum Betriebe der Kondensation etwa 35 effektive Pferdestéirken be-
triige; (dass Ansaugeleistung und effektive Pferde der Pumpe hier
gleiche Ziffern zeigen, ist natiirlich nur Zufall).

Fortsetzung des Beispiels 8. 60, Schaubild Fig. 11

in Bezug auf den Kraftverbrauch bei gegebener Nassluftpumpe.

Dort hatten wir berechnet, welche Vakuen man erhilt, wenn
der Maschinist bei gegebener Ansaugeleistung der Nassluftpumpe

W-+D
(vo+ T;)i(—)i()i = 28 cbm pro’) mehr oder weniger Einspritzwasser giebt.

In Zeile 1, 2 und 3 der folgenden Tabelle schreiben wir die
zusammengehorenden Grossen von W, p, und ¢ aus der Tabelle
S. 60 nochmals an; in Zeile 4 den zu ¢ gehérenden Partialdruck d,
des Dampfes; in Zeile 5 den Partialdruck der Luft l=py—d,; in
Zeile 6 die minutliche Leistung der Nassluftpumpe fiir Luft-

W+ D w 300 W

forderung vy=—=28 — ——— =28 ——— — — =977 — ——
° g % 1000 1000~ 1000 - "' 1000°
in Zeile 7 die dem Vakuum p, entsprechende mégliche Saughthe
h=10(1—p,) des Kondensators. Ferner sei wieder H==2 m und
a==3 m; der Kondensator sauge also sein Wasser wieder um
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h, =5 m selbstthitig an ohne Mitwirkung einer Kaltwasserpumpe.
Damit ist die Arbeit zur Wasserforderung nach Gl. (70) wieder
E,=W(2-+3-+h—>5)+ 800h=(W+-300).% kg-m pro’ theoret.,
W+ 300)b

= 1,60§— EO—O—) = 0,000356 (W -}- 300) & Sekundenpferde eff.,

was Zeile 8 giebt.
In Zeile 9 schreiben wir die effektive Arbeit fiir Luftforderung

an nédmlich

1,60 1—4, 1—d,

E— +10000.2,30 v Log — t:==&2.v0lLog—m]

174500

und in Zeile 10 schliesslich die Gesammtarbeit zum Betriebe der
Kondensation.

i [ |
1. W= 8000 | 6000 | 12000 21000 /1 pro Minute
[ |
{ ! |
T |
2. Po=1] 045 0,15 0,12 | 0,23 | Atm. abs.
3. v=| 7 485 | 3 28 |ces
dy=| 0412] 011 | 0,052 0,037 Atm. abs.
l=p,—d,=| 0038 004 0068 0193 ,
w i . ]
6. vy =277 — 1000 = 24,7 21,7 15,7 ‘ 6,7 \ cbm p.
7. h=10(1—py=| 55 8,5 88 | 17 \m
8. E,=0,000356 (W--300).h=| 645 19,1 | 389 | 582 |Sek. Pide. off.
1—d, | ‘ !
9. E,=82v,1 Log - z"t: 910 . 9,40 | 10,0 | 750 0, .,
!
10, E=F, L E=|155 |25 489 67 |, , ,

Im Schaubild Fig. 29 sind die Werthe E , E, und E=E - E,
als Ordinaten zu den zugehorigen Kiithlwassermengen als Abscissen
aufgetragen. Ferner ist zur Uebersicht nochmals aus Fig. 11 die
Kurve des Kondensatordruckes p, fir D==300 kg Dampf pro
Minute punktiert eingezeichnet (wobei man als Hohenmaassstab
10 PS=0,10 Atm. anzusehen hat).

Man erkennt auch hier wieder, wie mit steigender Wasser-
zugabe der Kraftbedarf der Kondensation stark zunimmt. Der
Maschinist soll also mit moglichst wenig Wasser — moglichst ge-
ringer Oeffnung des Einspritzhahnes — arbeiten; wenn er dabei
auch einige Centimeter unter dem hoehst erreichbaren Vakuum bleibt,
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