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Vorwort. 
Die vorliegende Studie beansprucht nicht, etwas Grundlegen

des oder ganzlich Neues zu bringen. Sie ist vielmehr nur der Ab
sicht entsprungen, auf Bekanntem aufbauend, dem Ingenieur 
oder Fabrikleiter eine allgemein gultige, nur das Wesentliche 
berucksichtigende, alle zufalligen Erscheinungen ausschlieBende 
und vor allem biJdliche Darstellung des theoretischen Dampf
verbrauchs der Rohzuckerfabriken in die Hand zu geben. Mit 
ihrer Hilfe soll er verschiedene Systeme der Warmewirtschaft 
unter AusschluB aller storenden zufalligen Einflusse miteinander 
vergleichen und feststellen kannen, wie weit eine vorhandene 
Anlage dem theoretischen Ideal entspricht, und auf welchem Wege 
sie diesem Ideal angenahert werden kann. 

Die bislang vorhandenen, teilweise vorzuglichen Arbeiten 
uber die Dampfwirtschaft in Zuckerfabriken haben eine allgemein 
gultige Form der Darstellung vermissen lassen, da sie ein Ziel 
verfolgen, das von dem hier gesteckten verschieden ist und dieses 
nahezu ausschlieBt. Diese Arbeiten wollen den Bedurfnissen und 
Unvollkommenheiten der Praxis gerecht werdende Untersuchungen 
und Berechnungen darbieten, die es ermaglichen, die fUr die Praxis 
erforderlichen GraBen der Apparate, Maschinen und Heizflachen 
fur ihren besonderen Zweck zu berechnen. Theoretische Er-. 
arterungen spielen hierbei in der Regel nur soweit eine Rolle, 
als sie dazu dienen, die bei dem gerade zu untersuchenden Falle 
spielenden V organge zu erklaren. 

Es ist ein Vorzug und zugleich ein Nachteil dieses Verfahrens,. 
daB es sich auf diese Weise in Einzeidarstellungen erschopfen 
muB, die fur die Praxis vorzuglich brauchbare Ergebnisse liefem, 
die aber einen Uberblick uber das ganze vielfii.ltige und an Spiel
arlen reiche Gebiet unmaglich machen. Es liegt auf der Hand, 
daB es nicht moglich ist, den Nachteil zu beseitigen, ohne den, 
Vorzug aufzugeben. 



IV Vorwort. 

Die Einflusse der Praxis und ihrer storenden Unvollkomme 1-

heiten sind so mannigfaltig und von scheinbar geringfugigen 
AuBerlichkeiten abhangig, daB sie sich einer genauen Berechnung 
meistens entziehen. Es durfte schwer, wenn nicht unmoglich 
sein, durch das Gewin aller dieser teilweise zufalligen Erscheinungen 
hindurch den rot en Faden des allgemein gultigen und verbinden
den Gedankens zu verfolgen. Ein einwandfreier Vergleich ver
schiedener Systeme der Warmewirtschaft und die Erkenntnis 
eines theoretischen Ideals erscheint aber ganzlich ausgeschlossen, 
da die praktischen Unvollkommenheiten der Systeme sehr ver
schiedener Natur und von verschiedenem Einflusse sein konnen, 
ohne jedoch mit der Art des Systems naturnotwendig verknupft 
zu sein. 

Man wird daher wahlen mussen. Entweder man beruck
sichtigt aIle fur eine praktische Berechnung maBgebenden Fak
toren, schafft fur den unmittelbaren Gebrauch und besondere 
Zwecke anwendbare Berechn.ungsformem und verbreitet sich, 
wie schon oben gesagt, in einer Reihe von Einzeldarstellungen. 
Man muB dann abel' auf einen allgemeinen und einheitlichen 
Dberblick uber das Gebiet der Warmeverwendung in Rohzucker·· 
fabriken verzichten. 

Oder man laBt aIle Einflusse und Umstande del' praktischen 
und technischen Ausfuhrung auBer acht und begnugt sich damit, 
ein rein theoretisches Bild der wichtigsten Vorgange auszufuhren. 
das den Vorzug allgemeiner Geltung besitzt. Man behalt sich 
dadurch den Blick fUr das Ganze und das allen Erscheinungen 
Gemeinsame frei. Man verzichtet dagegen auf die Moglichkeit 
einer. unmittelbaren Anwendbarkeit der gefundenen Ergebnisse 
auf die Wirklichkeit. 

Der letzte Weg ist hier beschritten worden. Es muB an diesel' 
Stelle darauf hingewiesen werden, daB die SchluBfolgerungen 
aus dem eben Gesagten volle Anwendung auf diese Schrift finden 
mussen. Es muB also VOl' dem Versuche gewarnt werden, Formeln 
und Zahlen del' vorliegenden Stu die zur Berechnung von Ap
paratengroBen usw. unmittelbar anwendenzu wollen.Ein solches 
Verfahren wurde unter Umstanden ganz unbrauchbare Ergebnisse 
zeitigen, da die Art der technischen Ausfuhrung, wirtschaftliche 
Erwagungen u. dgl. etwas theoretisch als richtig Erkanntes in 
del' Praxis verbieten konnen. Solche Zahlen zu geben, ist ja auch, 
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wie bereits dargelegt, nicht der Zweck dieser Arbeit. Sie solI 
das zweckmaBigste konstruktive Gerippe der Warmewirtschaft 
finden he1£en, um welches das bluhende Fleisch wachsen zu lassen, 
Aufgabe der ins einzelne gehenden praktischen Berechnung ist. 
Sie solI ferner ein theoretisches Ideal aufzustellen versuchen, 
an dem man erkennen mag, welche hauptsachlichen Fehler die 
Praxis von der Theorie trennen, und auf welchem Wege man diese 
Fehler abzuschwachen versuchen kann. Sie kann endlich viel
leicht auch zeigen, in welcher Richtung unsere technischen Ent
wickelungsmaglichkeiten zu suchen sind. 

Nach allem Gesagten ist wohl nicht anzunehmen, daB eine 
Rivalitat zwischen den bereits bekannten Arbeiten und der vor
liegenden eintreten wird. Es ist vielmehr Raum fur beide Arten, 
ja sie sind aufeinander angewiesen und bestimmt, sich zu erganzen. 
Mage auch diese Veraffentlichung an ihrem Teile zu einer Klarung 
der Ansichten und zu einem glucklichen Fortschritte beitragen. 

Auf eine maglichst ausgiebige Verwendung graphischer 
Darstellungsweise ist Bedacht genommen. Kurven geben ein 
besseres Bild als Tabellen, erleichtern die Ubersicht und pragen 
sich in ihrem leicht erkennbaren Charakter besser dem Gedacht
nisse ein. 

Der muhsamen Arbeit der Berechnung und Aufzeichnung 
eines groBen Teiles der beigegebellen Tabellen und Kurven hat 
sich Herr Chemiker Fr. S c hut z e -Anklam mit Aufopferung 
untcrzogen. 

Um MiBverstandnissen und falschen Meinungen vorzubeugen, 
sei endlich noch erwahnt, obgleich schon der von andern Arbeiten 
wesentlich verschiedene Gedankengang dieser Stu die dafur spricht, 
daB die vorliegende Ausarbeitung unabhangig von den Unter
suchungen der Herren Abraham, Saillard und anderer vor
genommen wurde. 

Der Beginn der Arbeit reicht bis in das Jahr 1910 zuruck 
Dringende Berufsarbeiten hinderten den Verfasser, sie eher zu 
heendigen und sie so fruh herauszubringen, als es ihm seIber 
wiinschenswert erschienen ware. 

Anklam, im Februar 1914. 
Hans Moller. 
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Einleitung. 
Jeder theoretischen Vorstellung liegt unwillkurlich ein Bild 

aus der Praxis zugrunde, von dem sie abstrahiert ist. So sind auch 
die folgenden Erorterungen die Fruchte von Erfahrungen und 
Berechnungen, welche die Beschaftigung mit einer vorhandenen 
Fabrikeinrichtung veranlaBte. 

Es erleichtert vielleicht das Verstandnis, wenn diese Ein
rich tung im folgenden kurz geschildert wird, zumal sie eine Reihe 
von Jahren fUr deutsche Rohzuckerfabriken vorbildlich gewesen 
ist und, obgleich uberholt, noch immer als typisch fur einen groBen 
Teil deutscher Fabriken gelten kann. 

Die Saftgewinnung geschieht in der altbekannten Diffusion. 
Diese nimmt ja auch noch immer, trotz der verschiedenartigsten 
Neuerungen, die erste Stelle unter den in Deutschland ublichen 
Saftgewinnungsverfahren ein. Andere Verfahren fallen ubrigens 
ebenfalls, unter leicht vorzunehmenden Anderungen, unter die 
Geltung des spater uber die Diffusion zu Sagenden. 

Der gewonnene Rohsaft durchstromt eine Reihe von Vor
warmern, wird bei 850 geschieden, mit CO2 saturiert, durch 
Fil~erpressen filtriert, nochmals angewarmt, unter Zusatz von 
Kalkmilch in der zweiten Saturation abermals mit CO2 saturiert, 
wieder filtriert, und zwar hintereinander durch Filterpressen und 
drucklose Beutelfilter. Der so gewonnene Dunns.aft geht dann 
nochmals durch eine Reihe von Vorwarmern und tritt annahernd 
mit der Temperatur des erst en Saftkochers in die Verdampf
station ein. Der Dunnsaft hat etwa 13-15% Trockensubstanz, 
sein Gewicht ist etwa 125-130% des Rubengewichts. In der 
Verdampfstation wird er auf ein Gewicht von ca. 26-30%, 
auf Ruben berechnet, mit 60-65 % Trockensubstanz eingedickt. 

Aus dem 2. Korper der Verdampfstation wird der Saft als 
sogenannter Mittelsaft abgezogen, angewarmt, nach Zusatz von 
Kalkmilch geschwefelt und dem 3. Korper wieder zugefUhrt. 

1>[ Ii I I e r, 'Viirmevernraurh. 
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Der gewonnene Dicksaft wird mittels Vorwarmer angewarmt, 
durch GroBflachenfilter filtriert und in der Vakuumstation unter 
Zuziehung von Ablauf 1. Produkts auf Korn eingekocht. Die 
Fullmasse hat etwa 6% Wasser. Nach langerer Ruhrdauer wird 
die Fullmasse geschleudert und das gewonnene Erstprodukt von 
normal 88% Rendement zum Verkauf gesackt. 

Der entstehende Ablauf von etwa 73-78 Quotient wird im 
Vakuum blank eingekocht und unter langsamer Abkuhlung 
mehrere Tage geruhrt, dann geschleudert. Das entfallende 
II. Produkt wird aufgelost und dem Dicksaft zugesetzt. Der zweite 
Ablauf hat 65-70 Quotient. Gewohnlich wird dieser Ablauf 
nochmals eingekocht und in einer Nachproduktenkampagne ver
arbeitet. Auf die Nachproduktenarbeit ist im folgenden keine 
Rucksicht genommen, da sie sich bezuglich des Warmeverbrauchs 
als eine Erweiterung der Kochstation darstellt, bezuglich ihres 
Kraftverbrauchs aber jederzeit in den Zahlen uber den Kraft
bedarf fur den Zentner Rubenverarbeitung berucksichtigt werden 
kann. 

Dber die Warmewirtschaft ist folgendes zu sagen: Es sind 
zwei Kesselbatterien vorhanden. Die erste wird mit 10 at Dber
druck betrieben und dient, zur Dampferzeugung fur die Kraft
maschinen. Die zweite wird mit 3,5 at Dberdruck betrieben und 
dient fast ausschlieBlich zur Beheizung des ersten Saftkochers 
der Verdampfstation. Die Verdampfstation besitzt 6 Stufen, 
bestehend aus 2 Saftkochern und einem 4-Korper-System. Der 
erste Saftkocher arbeitet mit einer Temperatur von 120°, der Dick
saftkorper mit 650. Der Maschinenabdampf tritt mit 0,5 at Dber
druck in eine Halfte des Ersten-Korper-Apparates ein, der aus zwei 
parallel geschalteten gleich groBen Verdampfkorpern besteht. 

Die Vakuumkochstationen sowohl fUr 1. Produkt als Nach
produkt werden mit Bruden vom 1. Korper beheizt, desgleichen 
die Diffusion. Der Rohsaft wird hintereinander mit Bruden vom 
4., 2. und 1. Korper angewarmt, der Dunnsaft nach der 1. Filtra
tion mit Bruden vom 1. Korper, der Dunnsaft .vor EinfUhrung in 
die Verdampfstation mit Bruden vom 2. und 1. Saftkocher. Der 
Mittelsaft erfahrt ebenso wie der Dicksaft eine Anwarmung mit 
Bruden vom 1. Korper. Der Bruden vom 4. Korper findet 
gleich dem Vakuumbruden Verwendung in Diffusionswasservor
warmern. 
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Das Kondensat aus dem 1. und 2. Saftkocher wird mittels 
Kondenswasserriickleitern den Kesseln restlos als Speisewasser 
zugefiihrt. Das Kondenswasser aus den iibrigen Korpern wird 
teils dem Batteriedruckwasser zur Temperaturerhohung zugesetzt, 
teils als AbsiiBwasser bei den erst en Pressen verwendet. 

Es ist eine Dampfschnitzeltrocknung vorhanden, der die ab
gepreBten . Schnitzel infolge Verwendung heiBer Kondenswasser 
in der Batterie mit einer Temperatur von ca. 500 zugefiihrt werden. 

In der Krafterzeugung ist eine zwar nicht vollige, aber ziem
lich weitgeheIide Konzentration durchgefiihrt. Die Zentral
kondensation ermoglicht die Verwendung nur einer Luftpumpe, 
die mit der. Kohlensaurepumpe zusammen von einem Dampf
zylinder aus betrieben wird. Samtliche Saftpumpen hangen an 
cinem Dampfzylinder, die HeiBwasserpumpen besitzen Trans
missionsantrieb von einer der beiden Transmissionsdampfma
schinen fUr Riibenhaus und Zuekerhaus. Die Wasserpumpe 
besitzt besonderen Dampfzylinder. Die elektrische Lichtstation 
wird von einer besonderen Dampfmaschine betrieben, deren Ab
dampf ebenfalls der Verdampfstation zugeht. Auf eine gute 
Kesselhuuskontrolle ist Wert gelegt. 

A. Allgemeine Betrachtnng. 
Bei rein auBerlicher Anschauung gliedert sich der theo

retische Warmebedarf einer Rohzuckerfabrik nach dem Ver
wendungszwfck der Warme in folgende Bcdarfsgruppen: 

1. Warmebedarf fUr mechanische Kraftleistung, die 
der Betrieb erforderlich macht (Transport, Zerkleinern, 
Riihren etc.). 

2. Warmebedarf fUr Anwarmung der Schnitzel, von Saft 
und Wasser, da die Fabrikationsvorgange sich nur bei 
Temperaturen abspielen konnen, die erheblich iiber der 
Temperatur der Umgebung liegen. 

3. Warmebedarf beim Eindampfen und Verkochen der 
Safte. (Ausscheidung des Losungswassers aus den Zucker
saften.) 

4. Warmebedarf zur Deckung der Warmeverluste durch 
Ausstrahlung, Beriihrung etc. 

1* 
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5. Warmebedarf zur Herstellung des Atzkalkes und der 
Kohlensaure (Kalkofen) sowie zur Scheidung und 
Saturation. 

Gruppe 5 solI in der vorliegenden Betrachtung kunftig aus
geschaltet werden, da die Herstellung von Atzkalk, die Scheidung 
und Saturation in der bislang gebrauchlichen Anordnung zu dem 
den Gegenstand der Untersuchung bildenden Warmeverbrauchs
kreise nur in verhaitnismaBig losem Zusammenhange stehen, 
einen Fabrikationsvorgang gewissermaBen fur sich bilden, und 
daher fur das foIgende kein Interesse bieten. 

c 0 

Fig. I. 

Eine zusammenfassende Betrachtung des ganzen Fabri
kationsvorgangeswird zeigen, daB von den erstgenannten 4 Grup
pen nur 2 als solche angesehen werden konnen, derenCharakter 
einen Warmeverbrauch als unumganglich notwendig erscheinen 
laBt. 

Stellt man sich namlich die Zuckerfabrik als einen Raum 
vor, der von einem waimeadiabatischen Mantel ringsum dicht um-

schlossen ist, und setzt man voraus, daB in der Fabrikation ein 
Beharrungszustand eingetreten ist, daB also Schwankungen im 
Warmeverbrauch und der Verarbeitung nicht mehr stattfinden, 
oder mit andern Worten, die Warme und die Materien in einem 
ununterbrochenen, gleichmaBigen Strome den Fabrikraum durch
fiuten, so laBt sich dieser Zustand unter Zugrundelegung der Fig. 1 
folgendermaBen charakterisieren. 

Rechteck ABC D sei der von einem warmeadiabatischen 
Mantel umschlossene Fabrikraum. 1m Beharrungszustande 
ist dieser mit einem an Menge und Beschaffenheit sich immer 
gleich bleibenden Quantum N von in Arbeit befindlichen Ma
terialien erfullt und unlschlieBt eine ebenfalls unveranderliche 
·Warmemenge Q2. Da im Beharrungszustande weder eine An
stauung von Warme noch eine Anhaufung von Materialien zu
gegeben werden kann, so muB aus der Fabrik an Warme und 



Allgemeine Bctrachtung. 5 

Materialien ebensoviel ausgefuhrt werden als eingefiihrt wird, 
es muB also Q1 + M = Qa + 0 sein. 

Urn MiBverstandnisse zu vermeiden, sei hier darauf aufmerk
sam gemacht, daB an dieser Stelle unterMaterialien nicht nur 
die zur Verarbeitung gelangenden Ruben und deren Endprodukte, 
sondern ganz allgemein alles Stoffliche verstanden werden muB, 
das in der Fabrikation in Erscheinung tritt, wie z. B. Wasser, 
Kalk, Schnitzel, Kondenswasser, Schlamm etc. 

Die Fertig- und Abfallprodukte 0 haben wahrend der Fa
brikation, bei ihrer Entstehung aus den Rohmaterialien M, eine 
Arbeitsleistung L erfordert, man kann sagen, in sich aufgenommen, 
die fur Ortsveranderung, Trennung des Gefuges, chemische 
Bindung usw. geleistet wurde. 

Es ist also 
1. 0 = M + L. 

Da nun 
2. Q1 + M = Qa + 0 

ist, so ergibt sich unter Einsetzung der vorigen Beziehung 

3. Q1 + M = Qa + M + L 

oder unter Fortfall von M 

4. Ql = Q3 + L. 

Diese Gleichung sagt: Die eingefiihrte Warmemenge wird 
v-erbraucht zur Bestreitung der in der Fabrikation erforderlichen 
mechanischen und chemischen Kr aft 1 e i stun g, die aufgewendet 
werden kann z. B. fur Ortsveranderung, Trennung des Gefuges 
der Materialien, chemische Bindung usw. und der Warmever
luste in weitestem Sinne, die die Fabrik nach allBenhin abgibt. 

Ais Warmeverluste in weitestem Sinne sind anzllsehen: 
Verluste durch Schornsteinabgase, Warmeausstrahlung aller 
heiBen Karper, Warmeabfiihrung durch erwarmte Luft aus den 
Fabrikraumen, durch Kondens- und Fallwasser, Dampfundichtig
keiten, Abkuhlung der heiBen Fertig- und Abfallprodukte usw. 
- DaB auch die Warmebetrage fur Anwarmung letzten Endes 
in diese Gruppe der Warmeverluste geharen, zeigt die kurze 
Oberlegung, daB die erzielte Anwarmung ja nicht bestehen bleibt, 
sondern durch Abki.ihlung der Endprodukte und Abfalie bei 
fortschreitende,r Fab.rikation wieder verloren geht. 
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Die obengenannten 4 Bedarfsgruppen lassen sich also, wie 
schon behauptet, zuruckfuhren auf 2, namIieh 

1. Warmebedarf fur meehanisehe und chemisehe 
Kraftleistung, 

2. Warmebedarf zur Deekung der War:tneverluste Illl 

weitesten Sinne. 

Es ergibt sieh daher die Feststellung, daB die ganze im
Kesselliause erzeugte Warme, soweit sie nieht in Kraft
leistung umgewandelt wird, zur Heizung der umgebenden At·· 
mosphare dient. 

Eine etwas kurzere Uberlegung fuhrt zum gleiehen Ziele. 
AIle Warme, die nieht ehemiseh oder meehaniseh gebunden wird, 
muB als solehe bestehen bleiben und in gleieher Menge abgefuhrti 
werden, wie sie zugefUhrt wurde. Da ehemis(lhe Warmebindung 
in der Zuekerfabrikation nur in verhaltnismaBig geringem MaBe 
erfolgt, also vernaehIassigt werden kann, so kommt fast allein 
meehanisehe Bindung dureh Erzeugung von Kraft in Betraeht. 
Alles andere muB als Warme wieder nach auBan abgegeben werden. 

Der Warmebedarf einer Rohzuekerfabrik wird dann mog
liehst klein sein, wenn die Warmeausgabe fUr die beiden als wesent
lieh erkannten Bedarfsgruppen der meehanisehen Kraft
leistung und der Warmeverluste mogliehst eingesehrankt 
wird. 

Als ungunstig in diesem Sinne sind also zu bezeiehnen: 

1. Viele einzelne Masehinen mit sehleehtem meehanisehen 
Wirkungsgrad wie Sehiebermasehinen und derartige, 
ferner groBe Transmissionen mit sehweren Lagern und 
ungenugender (fester) Sehmierung, ungeeignete Trans
port- und Hebevorriehtungen, sowie Verzettelung des 
Transportes. 

2. Sehleehte Warmeausnutzung im Kesselliause und un
genugende WarmeisoIierung in der Fabrik seIber. 

Die Gruppe der WarmeverIuste zeigt bei naherer Unter
suchung jedoch noeh wesentIiehe Untersehiede. Es lassen sieh 
ohne weiteres zwei Untergruppen klar erkennen: 

1. die der ideel1 unvermeidlichen Warmeverluste, 
2. die der ideell vermeidlichen Warmeverluste. 
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Die erste Untergruppe laBt sich fast restlos auf den 
einen Fall zuruckfuhren, daB das gesamte Saftquantum zum 
Zwecke der Verdampfung und Verkochung auf eine hohere 
Temperatur, die Anfangstemperatur der Verdampfung, ge
bracht werden muB, die bei fortschreitender Fabrikation not
gedrungen wieder verloren geht. Um etwaigen Einwanden zu 
begegnen, solI hervor gehoben werden, daB diese Verluste zwar 
durch Warmeaustausch, wie es im folgenden bei der Verdampfung 
besprochen werden solI, wieder aufgehoben werden, aber nicht 
von vornherein verhindert werden konnen, wie es bei der zweiten 
Untergruppe der Fall ist. Der genannte Verlust wird umso groBer 
sein, je hoher die Anfangstemperatur der Verdampfung liegt. 
Man hat also ein warmetechnisches, nicht nur ein chemisches 
Interesse daran, die Anfangstemperatur der Verdampfung mog
lichst niedrig zu halten. 

Es sei ferner noch bemerkt, daB eine Ausscheidung des 
Zuckers aus dem Safte mittels Gefrierverfahrens aller Wahrschein
lichkeit nach keine Herabminderung dieses Verlsutes oder der 
Fabrikationskosten uberhaupt herbeifuhren wiirde, da der Vor
teil der-geringeren Temperaturdifferenz gegenuber der AuBen
temperatur durch die hoheren Kosten einer Kaltekalorie gegen
uber einer Warmekalorie wieder aufgehoben wird. 

Die zweite Untergruppe charakterisiert sich ohne weiteres 
als Warmeverillste im landlaufigen Sinne, die sich praktisch 
auf jedes beliebige MaB, theoretisch auf Null herabmindern lassen. 
Sie entstehen im Kesselhause durch mangelhafte Ausnutzung 
des Heizwertes der Kohlen, in der Fabrik durch Dampfverluste 
infolge von Undichtigkeiten, Entweichen von Bruden, Aus
strahlung heWer Korper, Warmeubertragung durch Beruhrung 
(bewegte Luft und beruhrendes Kuhlwasser) usw. 

B. Der Warmebedarf der einzelnen Stationen. 
1m folgenden sollen die einzelnen warmeverbrauchenden 

Stationen der Rohzuckerfabrik auf ihren theoretischen Warme
bedarf hin untersucht werden. Es solI hierbei nach Moglichkeit 
festgestellt werden, auf welche Weise am besten der in der Praxis 
immer hohere Warmeverbrauch herabgemindert werden kann. 
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Am ausfiihrlichsten muB hierbei die Verdampfstation be
handelt werden, da sie in der Praxis den gr6Bten Warmeverbrauch 
aufweist. Wenn im folgenden die Rede sein wird von einer 
reinen und einer gemischten Verdampfung, so solI durch 
diese Bezeichnung der Unterschied ausgedruckt werden zwischen 
einer Verdampfung, die nur zu Verdampfungszwecken dient, 
und einer Verdampfung, die auBerdem noch Bruden an andere 
Verwendungsstellen, zu Vorwarmezwecken usw. abgibt. 

I. Die reine einstufige Vel'dampfung. 
In dem bisherigen Gange der Betrachtung ist die Verdamp

fung nicht als notwendig warmeverbrauchend genannt worden. 
Die folgende kurze und einfache 
Dberlegung bestatigt, daB diese Be
hauptung richtig ist. 

In Fig. 2 sei CD E Fein Hohl
k6rper, der rings von einem warme
adiabatischen Mantel dicht um
schlossen ist. Er enthalte eine 
warmedurchlassige Trennungswand 
A-B, die ihn in zwei hermetisch 
voneinander abgeschlossene Raume I 
und IIzerlegt. In II befinde sich eine 

L6sung von der Temperatur tl und 
dem zugehOrigen Sattigung~drucke PI' in I dagegen gesattigter 
Dampf von to Temperatur und dem zugehOrigen Sattigungsdrucke 
Po. Durch Dampfzufuhr bei H und durch Brudenabfuhr bei G werde 
dafiir gesorgt, daB to' Po U. t l, PI konstant bleiben, das ganze 
System sei also im Gleichgewicht. Um dieses Gleichgewicht und 
den Warmegehalt von CD E F konstant zu erhalten, ist es auBer
dem noch notwendig, bei J fur standigen Ersatz des verdampften 
L6sungswassets und bei K fur standige Abfuhrung des erhaltenen. 
Kondenswassers zu sorgen. Da ferner bei J L6sungswasserlmr 
in Verbindung mit gel6ster Trockensubstanz eingefiihrt werden 
kann, so muB bei L diese Trockensubstanz in gleicher Menge 
und mit gleichem Warmegehalt wieder ausgefiihrt werden. 

Ist nun Warmegefalle zwischen I u. II vorhanden, so wird 
Warme durch die Trennungswand hindurchwaudern. D~der 
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Warmegehalt von I u. II genau begrenzt ist, so ist klar, daB fur 
jede Kalorie oder jedes Teilchen einer solchen, das durch A B 
hindurchwandert, ein gleich groBer Betrag bei G abgefuhrt und 
bei H zugefuhrt werden muB. 

Gleichzeitig mit dieser Warmewanderung oder vielmehr 
hervorgerufen durch sie spielen sich in I und II folgende V organge 
ab: Der Dampf in I gibt seine Verdampfungswarme durch A B 
hindurch ab und wird kondensiert entsprechend der abgegebenen 
Warmemenge. Bezeichnet A die Gesamtwarme und q die Flussig
keitswarme ein€s Dampfes nach ublicher Bezeichnung, so gibt 
ein Kilogramm Dampf an II ab Ao - qo cal,und es bleibt zuruck 
1 kg Kondenswasser mit dem Warmegehalt qo. 

Durch Warmeaufnahme wird die Losung in II gezwungen, 
einen Teil des in ihr enthaltenen Losungswassers in Dampf um
zuwandeln, da sie nicht imstande ist, in fiussigem Zustande eine 
groBere Warmemenge aufzunehmen als ihren konstantgehaltenen 
tl und PI entspricht. 

Zur Bildung von einem Kilogramm Dampf in II ist, da die 
Flussigkeit bereits die Temperatur tl und damit die Flussigkeits
warme qi besitzt, nur noch eine Warmemenge Al - ql erforder
lich. Werden in I a kg Dampf kondensiert und in II b kg Dampf 
erzeugt, so mull die Beziehung bestehen 

1) a (Ao - qo) = b (AI - ql), 
da gleichviel Warme von der Wand AB aufgenommen und abge
geben werden mull. Durch Umformung obiger Gleichung erhalt man 

2) b = a (Ao - qo) . 
AI-ql 

Ein- und Ausfuhr balanzieren nun folgendermallen: 
1. Einfuhr 

bei H. 
bei J .. 
und S ·wl' 

wobei s die mit b eingefuhrte Trockensubstanz und WI ihren 
Warmegehalt bei tl Temperatur und PI Druck bedeute. 

2. Ausfuhr 
bei G 
bei L 
bei K 
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Ein- und Ausfuhr mussen gleich sein,es besteht also die Gleichung: 

3) a Ao + b ql + S WI = b Al + a qo + s WI 

oder unter Fortfall von s WI auf beiden Seiten 

4) a Ao + b ql = b Al + a qo' 

Gleichung 4) ist mit Gleichung 1) identisch, da ja notwendiger
weise Ein- und Ausfuhr mit dem Durchgang durch die warme
durchlassige Trennungswand A B ubereinstimmen mussen. Glei
chung 4) sagt in Wort en , daB man in die oben beschriebene und 
durch Fig. 2 verdeutlichte einstufige Verdampfstation, um b kg 
Wasser aus der Lasung zu verdampfen, hineinstecken muB: die 
Gesamtwarme von a kg Heizdampf und die Flussigkeitswarme 
von b kg Lasungswasser, daB man dagegen wieder erhiiIt: die 
Gesamtwarme von b kg Bruden aus der zu verdampfenden Lasung 
und die Flussigkeitswarme von a kg Kondenswasser, das aus 
dem Heizdampf niedergeschlagen wird. 

Ideell kann man das Kondenswasser restlos und ohne Warme
verlust dem Heizdampferzeuger wieder zufiihren, wobei auch eine 
Arbeitsleistung vermieden werden kann, falls man dafur sorgt, 
daB im Heizsystem des Verdampfers der gleiche Druck herrscht 
wie im Heizdampferzeuger. Die. im Verdampfungsbrudenent
haltene Warme steht zu andern Heizzwecken wieder zur Ver
fiigung. 

Die Trennung des Lasungswassers von der in der Lasung 
enthaltenen Trockensubstanz hat also keinen Warmeaufwand 
beansprucht. Der Vorgang der Aggregatzustandsanderung 
wirkt vielmehr, grobsinnlich ausgedruckt, wie ein Sieb ohne Be
wegungswiderstande, welches das Lasungswasser mit unver
minderter Bewegungsenergie passieren laBt, die Trockensubstanz 
aber zuruckhalt. 

Man kann sichauch vorstellen, daB man gegen eine Ver
gutung nach Warmegehalt den erhaltenen Verdampfungsbruden 
und das entstehende Kondenswasser weiter verkauft, z. B. an 
ein Fernheizwerk, an eine Wascherei oder Trocknerei. Man wurde 
so den Gesamtwarmewert des Heizdampfes bezahlt erhalten und 
obendrein noch den Flussigkeitswarmewert des Lasungswassers, 
so daB man sagar einen Teil des in Abschnitt I als ideell unver
meidlich bezeichneten Verlustes durch Austausch wieder wett-
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machen konnte. Die Verdampfung hatte man in diesem FaIle 
ganzlich umsonst. 

In praktischem FaIle wa,re eine Rohzuckerfabrik z. B. sehr 
wohl imstande, in einer .einstufigen Verdampfung den Heizdampf 
fur 'eine mit Dampf betriebene Schnitzeltrocknung aufzubringen, 
und somit entweder die Kohlenkosten fur die Verdampfung oder 
fur die Schnitzeltrocknung zu sparen. 

Ununtersucht ist bislang die aus Gleichung 3) ausgefallene 
GroBe s . WI geblieben. Dieser Warmegehalt der Trockensubstanz, 
der in praktischem FaIle, da man nicht bis zur ganzlichen Trockne 
eindampft, mit dem Warmegehalt des Dicksaftes ubereinstimmt, 
geht unverandert durch die einstufige Verdampfung hindurch, 
wirdalso nicht dUTCh Austausch nutzbar gemacht, da an eine 
Verwendung diesesEndproduktes zum Anwarmen von anderen 
Stofl'en der schlechten Warmeubertragung wegen praktisch kaum 
gedacht werden kann. Wir sehen in diesem Warmeverlust den 
Rest jener ideell unvermeidlichen Verluste, der nicht durch Aus
tausch beseitigt zu werden pftegt. 

II. Die reine mehrstufige Verdampfung. 
Die einstufige Verdampfung zeigt zwar, daB eine Eindamp

fung ohne Warmekosten durchzufUhren ist, daB aber eine Ab
dampfwarmeabgabe immer auftreten muB, die ,erst an anderer 
Stelle, unter Umstanden sogar unter Heranziehung einer andern 
Industrie, wieder unschadlich gemacht werden kann. Bei dieser 
Sachlage kann die einstufige Verdampfung nicht zu den Warme
verbrauchsstellen gerechnet werden, die nur ideell ganzlich ver
meidliche Warmeverluste aufweisen.· Auch ist eine Warmeabgabe 
an andere Industrien der ortlichen Lage der Zuckerfabrik wegen 
nicht immer moglich. 

Die Verdampfung zu einer ideell ganzlich warmebedarfs
losen Station zu gestalten, gelang erst durch Ausfuhrung des 
genialen Vorschlages von Rillieux. 

Die Zerlegung des Verdampfungsvorganges· in mehrere 
Stufen und die Wiederbenutzung des in einer Stufe entstehenden 
Verdampfungsbrudens als Heizdampf in der nachsten Stufe, 
solI im folgenden in weitestem Rahmen einer rein theoretischen 
Erorterung auf ihre Folgen untersucht werden. 
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Fig. 3 stellt eine x-stufige Verdampfung im Schema dar. 
Zur Vereinfachung des Gedankenganges sei auch hier wieder 
angenommen, daB die Verdampfstation rings mit einem warme
adiabatischen Mantel umgeben ist, daB also Abkuhlungsverluste 
durch die Oberflache ausgeschlossen sind. Ferner werde vor
ausgesetzt, daB Druck und Temperatur im Brudenraum jeder 
Stufe gleich seien dem Druck und der Temperatur im Heizraum 
der folgenden Stufe. 

t, T"' 
I 

fl. fJ,y 

HD~,,[ d'L 
As _L_ B3 .&l~ Bx 

t Z T" 3 H,x tX - 1 l7-X-1 

I I 

Fig 3. 

list Heizraum, II Verdampfraum jedes Korpers. 
A-B bedeutet die warmedurchlassige Trennungswand zwischen 

I u. II. 
to -:- tx seien die Sattigungstemperaturen in den Heiz- und 

Verdampfraumen. 
Po -:- Px die zugehOrigen Sattigungsdrucke der Dampfe. 
1..0 -:- Ax ist die Gesamtwarme bei den Temperaturen to -:- tx' 
qo -:- qx bedeutet die zugehOrige Flussigkeitswarme. 
10 die in der Zeiteinheit in den Korper 1 eintretende Losungs

menge. 
11 -:- Ix die in der Zeiteinheit aus den Korpern 1. -:- x tretenden 

Losungsmengen. 
U o -:- U x die Warmegehaltszahlen dieser Losungsmengen. 
y Anzahl der Verdampfungsstufen. 
H ist wieder Heizdampfeingang. 
G Brudenausgang. 
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K Kondenswasserausgang. 
J Losungseintritt. 
L Austritt der eingedampften Losung. 

13 

Fur den Korper I gilt dann wieder wie bei der einstufigen Ver
dampfung die Beziehung 

1. 

wobei a die Menge des eintretenden Heizdampfes, b die Menge 
des erzeugten Brodens bedeutet. 

Wird nun in Korper 2 b als Heizdampf verwendet und c als 
Broden erzeugt, dann wieder d in Korper 3 usw., bis schlieBlich 
z -1 Heizdampf in den Korper x eintritt und dort z kg Bruden 
erzeugt, so gelten hintereinander die Beziehungen 

2) b ()'I - ql) = c (A2 - q2) 

3) c (A2 - q2) = d (Aa - qa) und schlieBlich 

4) Z-l(Ax-l-qx-l)=Z(Ax-qx)' 

Durch Aneinanderreihen dieser Gleichungen folgt ohne weiteres, 
daB die recbten Seiten der Gleichungen 2) bis 4) samtlich gleich 
a (AO - qo) sind, mithin auch 

5) a (Ao-qo) = z (Ax-qx) 

Die Menge des im x ten Korper erzeugten Verdampfungsbrudens 
steht also in unmittelbarer Abhangigkeit von der Menge des in 
den Heizraum des ersten Korpers eingeblasenen Heizdampfes, 
und ist direkt proportional dem Verhaltnis der Verdampfungs
warme (Ao - qo) = ro des erst en Heizdampfes zu der Verdamp
fungswarme (Ax - qx) = rx des Verdampfungsbrudens der 
x ten Stufe. Die Gleichung ist ein Ausdruck fur den unveranderten 
Durchgang der Warme yom 1 ten bis x ten Korper. 

Zur Aufstellung der Bilanz zwischen Warmeein- und -aus
gang sind hier aber noch einige ~eitere Punkte zu heachten, die 
hei der einstufigen Verdampfung nicht in Betracht kommen. 

Bei J I tritt in den Korper 1 die ursprunglich vorhandene 
Losung in der Menge 10 und mit der Flussigkeitswarme (10 - s) ql 
+ S WI ein. s sei hier wieder die in 10 enthaltene Trockensubstanz 
und . WI der Warmegehalt derselhen, der sich darstellt als die 
Differenz zwischen dem Warmegehalt einer Gewichtseinheit 
Losung und dem Warmegehalt des in dieser Gewichtseinheit ent-
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haltenen Wassers. Fur den Warmegehalt der Lasung sei hier 
der Vereinfachung halber der Ausdruck U o gesetzt, so daB 

6) louo = (1o-s) ql + sWI wird. 

In Karper 1 tritt also ein durch J I : 10 U o' 
Verdampft wird in Karper 1 b kg Wasser aus der Lasung, 

durch LI kannen demnach nur abgefuhrt werden 

7) Il u1 =louo-bqI' 

Nach Gleichung 6) ist aber 

10 U o = (10 - s) ql + S WI 

und demnach aus Gleichung 6) und 7) 

7 a) 11 ul = 10 U o - b ql = (10 - b - s) ql + S WI' 

Tritt jetzt (10 - b) mit der Temperatur tl und dem Drucke 
PI nach dem Karper 2 tiber, wie es in der Verdampfstation del' 
Fall ist, so wird die Lasung von dem haheren Drucke PI befreit, 
sie muB sich gleichzeitig auf die Temperatur t2 abkuhlen. .Es 
wird also Warme frei. Die erforderliche Warmeabgabe erfolgt. 
dadurch, daB die aus dem Unterschiede zwischen tl und PI u~d t2 
und P2 freiwerdende Warmemenge verbraucht wird zur Verdamp. 
fung eines Teiles des in der Lasung enthaltenen Wassers. . 

Die freiwerdende Warmemenge ist gleich der Differenz 

8) Dl = (10 - b - s) ql + S WI - (10 - b - s) q2 - S W2' 

Die Menge des hiermit zu verdampfenden Lasungswassers 
seiy. Zu der Verdampfung von y ist dann natig 

9) y (A2 -q2) = DI 

Es ist also, da die Werte 8) und 9) einander gleich sind 

10) y (A2 - q2) = (10 - b - s) (ql - q2) + s (WI - w2) 

und 

11) 

Fur y gelten dann dieselben Beziehungen, die fruher in den 
Gleichungen 1) bis 5) fUr a bis z festgesetzt wurden durch die 
Reihe der noch folgenden Karper hindurch. y veranlaBt also fUr 
SiCA eine Mehrfachverdampfung in den noch folgenden Karpern. 

In Karper 2 werden weiter noch verdampft c kg Lasungs
W3,sser mit einem Warmegehalt von c q2' Auf dem Wege durch 
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L2 verlassen demnach den Korper 2 nur noch folgende Warme
mengen: 

12) 12 u2 = (10 - b - s) q2 + S w2 - Y q2 - C q2 

oder 

13) 12 u2 = (10 - b - Y - c - s) q2 + S w2• 

Dieser Ausdruck wird sich fur die folgenden Korper analog 
entwickeln, so daB wir fur den 3. Korper erhalten 

14) 13 u3 = (10 - b - Y - c - a - d - s) q3 + S W3 

und endlich fur den x ten Korper 

15) lx U x = (10 - b - Y - c - a .,.- d .... 
- ( w - 1) - (z - 1) - w - z - s) qx + s w x 

oder anders geschrieben 

16) Ix Ux = [10- (b + c + d + ... (z -1) + z) - (y + a + E ..• 

+ (w -1) + w) - s] qx + s wx. 

Wenn man hierin 

(b + c + d + ... (z - 1) + z) = A 

und 
(y + a + E + ... (w -1) + w) = B 

setzt, so erhalt die Gleichung 16) die Form 

17) Ix· U x = (10 - A - B - s) qx + s wx. 

Die Gleichung 17) ist ein Ausdruck fur die Warmemenge, 
die den Korper x nach Erzielung der gewiinschten Eindampfung 
mit der eingedickten Losung verlaBt. 

Es kommt nun noch darauf an, die in Gleichung 17) ent
haltenen beiden unbekannten GroBen A und B zu bestimmen. 
Zu ihrer Charakteristik kann aber schon jetzt einiges gesagt 
werden. 

Die GroBe A setzt sich aus den GroBenbetragen derjenigen 
Teile des Losungswassers zusammen, die durch Einwirkung des 
Heizdampfes a aus der ursprunglichen Losungsmenge 10 heraus 
verdampft werden. Da die hierzu erforderliche Warmemenge 
der Losung in der Verdampfstation von auBen her zugefuhrt 
werden muB, so kann man diesen Teil der Verdampfungsleistung 
.mit liuGerer Verdampfung bezeichnen. 
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Die GroBe B dagegen setzt sich aus den GroBenbetragen 
derjenigen Teile des Losungswassers zusammen, die durch frei
werdende Eigenwarme der Losung verdampft werden. Da diese 
Warme beim Eintritt der Losung in die Verdampfstation in dieser 
Losung bereits vorhanden, gleichsam an sie gebunden ist und erst 
durch Druckentlastung und Abkuhlung im Laufe der Verdampfung 
frei wird, so kallll man diesen Teil der Verdampfungsleistung zweck· 
maBig mit innerer Verdampfung bezeichnen. 

a) Die au13ere Verdampfung. 
Zur Berechnung der GroBe A geben die Gleichungen 1) bis 5) 

einen Anhalt. Durch Umformen dieser Gleichungen erhalt man 

18) b = a p,o-~. 
(A} - ql) 

19) c = a (1.0 - qo) . 
(A2-q2) 

20) d = a (Ao-~. 
(1.3 - qa) 

21) z = a (1.0 - qo) . 
(Ax-qx) 

Durch Addition der Gleichungen 18) bis 21) folgt 

22) b + c + d + ... + (z -1) + z = A 

[ 
1 1 

= a (1.0 - qo) A _ q + A _ q 
1 ~ 2 2 

+ +.... + . 1 1 1] 
1.3 - q3 Ax - 1 - qx - 1 Ax - qx 

da 1.0 - qo = ro (Verdampfungswarme) ist und 1.1 - ql = r l 
usw., so vereinfacht sich noch der Ausdruck auf 

23) 

Um diese Gleichung in eine ubersichtlichere Form zu bringen, 
sei es gestattet, hier eine vereinfachende Annahme zu machen. 
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Man kann annahernd setzen 

A = 606,5 + 0,305 t, 
A also als eine lineare Funktion von t darstellen. 

Ebenfalls gilt annahernd 

q = 1,00t. 

q ist also ebenfalls eine lineare Funktion von t. Mithin ist 
auch r = A - q = 606,5 - 0,695 t eine einfache lineare Funktion 
von t. 

Fiir das folgende ist es nun notwendig, die Anfangstemperatur 
to als feststehend, als konstant zu betrachten und ebenfalls den 
Temperaturabfall ~ t zwischen Heizraum und Verdampfraum. 

Dann ist 

oder 

24) 

ferner 

25) 

oder 

25 a) 

gleich 

25 b) 

ro = 606,5 - 0,695 to 

Fur D ~ t kann man, da auch ~ t konstant ist, eine weitere 
Konstante E einfUhren. Dann ist E = D ~ t und 

25 c) r1 = ro + E 
r2 = ro + 2 E 
r3 = ro + 3 E 
r = ro + x E, 

Gleichung 23) schreibt sich dann 

[ 
I I I 

26) A = a ro ro + E + ro + 2E + ro + 3E + ..... 
I I ] + ..... - ro + (x -1) E + ro + x E . 

Der Klammerausdruck lii.Bt sich auch schreiben: 
y = x 1 

Y~l To + yE' 
M ij I I e r. 1Varmeverbrauch. 2 
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wobei zu beachten ist, daB diese Summe nicht integrierbar ist, 
da y keine stetige Funktion ist, sondern nur immer urn die GroBe 
+ 1 bis x stufenweise zunimmt. 

Gleichung 26) erhalt demnach den endgultigen Ausdruck 
y = x 1 

27) A= aro L: --E' 
y = 1 ro + y 

Die Zahl x ist begrenzt durch die Beziehung 

2S) y ~ t = x ~ t = to - tx 

also 

2Sa) 

Bei endlichem to - tx, endlichem a und unendlich kleinem 
~.t wird 

y = x = 00 und damit auch 
A=oo 

1st dagegen a unendlich klein, to - tx wieder endlich und y = x 
unendlich groB bei unendlich kleinem ~ t, so wird A eine belieb:g 
groBe endliche GroBe. 

Man kann also mit einer beliebig kleinen Menge Heizdampf 
theoretisch eine belie big groBe Menge Losungswasser verdampfen, 
wenn man nur die Zahl der Verdampfungsstufen genugend groB 
nimmt. Der Grenzfall ist der, daB a = 0 wird und A endlich 
groB bleibt. Hiermit ist be wiesen , daB eine mehrstufige Ver
dampfung in ideellem Grenzfalle keine Warme zur Verdampfung 
benotigt. 

Gleichung 27) ist der Gleichung 2) des vorigen Abschnittes 
vollkommen gleichsinnig. Fur einstufige Verdampfung ist namlich 

y = 1 und ro + y E = r1 

r 
1nfolgedessen wird A = a _0, wie im vorigen Abschnitt 

r 1 

ebenfalls festgelegt wurde. 

b) Die innere Verdampfung. 
Erheblich verwickelter liegen die Verhaltnisse bei der inneren 

Verdampfung. 
Die GroBe B setzt sich, wie definiert, aus den GroBenbe

tragen derjenigen Teile des Losungswassers zusammen, die durch 
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freiwerdende Eigenwarme der Losung verdamp£t werden. Die 
Verwicklung ergibt sich dadurch, daB die in einer Stufe durch 
freiwerdende Eigenwarme erzeugte Menge Brudendampf eine 
Mellrfachverdampfung in den folgenden Korpern nach sich 
zieht. Man hat es also mit einer Reihe von annahernd soviel 
mehrfachen Verdampfungen zu tun, als Stufen in der Verdamp£
station vorhanden sind. 

Um einen auch nur einigermaBen einfachen Ausdruck fUr 
die GroBe der inneren Verdampfung zu erhalten, wird es not
wendig sein, im folgenden eine ganze Reihe von vereinfachenden 
Annahmen zu machen. 

In den Gleichungen 8) bis 11) des vorigen Abschnittes wurde 
bereits festgestellt, daB im Korper 2 eine innere Verdampfung 
stattfindet im Betrage 

(10 - b - s) (ql - qz) + S (WI - wz) 1) Y = ----"-___ ----"'=-----=c __ -=--_ __=__ 

}..2-q2 

Setzt man wieder }..2 - q2 = r z 

£erner ql - qz = tl - t2 = ~ t = konstans 
wl - Wz = F ~ t, 

worin F ein durch Versuche zu bestimmender Faktor von q sein 
soIl, so lautet Gleichung 1) 

M ~t 
2) Y = (10 + s (F -1))- - b-

r 2 r 2 

Vor Eintritt in Korper 3 hat die Menge der Losung dann 
weiter abgenommen um c + y, es tritt auBerdem eine y ent
sprechende Verdampfllng ein. Es witd also im 3. Korper 

• M ~ 
3) 0 = (10 - b - c - y + s (F -1)) - + y-

fa r3 

oder 

~t M ~t M rz 
4) a =-Oo+s(F-I))-b--c--y-+y-

S S S S S 
r 

Setzt man in dieser Gleichung in den Ausdruck y _2 den 
r3 

aus Gleichung 2) erhaltenen Wert fUr y ein, so erhii,lt man 

M M M M 
5) a = -2(10 + s (F -1))-2 b--c--y-

S S S S 
2* 
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1m 4. Korper tritt eine abermalige Verminderung der Losungs
menge um d + 8 ein, auBerdem wird wieder durch das im 3. Kor-

8· ra per freiwerdende 8 eine Verdampfung im Betrage von 

hervorgerufen. 

Man erhiilt 

6) 
At 

e = - (10 + s (F -1)) r, 

Setzt man hier wiederum in gleicher Weise wie bei Glei
chung 4) den Wert fur 8 aus Gleichung 5) ein, so erhiilt man 

7) 

Bei den folgenden Korpern bilden sich die GroBenbetriige 
der inneren Verdampfung in vollig analoger Weise. Man findet 
schlieBlich 

8) 
~t 

w = (y -1) - (10 + s (F - 1)) 
rx 

~t 
-(y-1)b-

rx 

~t At 
- (y - 2) c - - (y - 2) y-

rx rx 

~t ~t 
- (y-3)d--{y-3)8-

rx rx 

At ~t 
- (z - 1) - - (w - 1)-

rx rx 

Eine Addition der Gleichungen 2), 5), 7) usw. bis 8) ergibt 
auf der linken Seite die gesuchte GroBe 

B=y+8+e ..... +w. 
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Macht man die Vernachlassigung und nimmt an 

~t ~t 

r 

wobei r die mittlere GroBe zwischen r1 und rx darstellt, so erhalt 
man rechts eine Anzahl von arithmetischen Reihen. 

9) 

Es wird 

B = (Reihe 1 -+- Y - 1) ~ t (10 + s (F - 1)) 
r 

-(Reihel-+-y-l) ~t b 
r 

_ (Reihe 1 -+- Y -- 2) ~t (c + y) 
r 

. ~t 
- (Rmhe 1 -+- Y - 3) - (d + 0) 

r 

(1) 
M 
-((z-l) + (w-l)) 

r 

Die Summe einer arithmetischen Reihe ist aber 

s = Yz (a + u) n, 

wobei a das Anfangsglied, u das Endglied und n die Anzahl der 
Glieder bedeutet. Unter Anwendunr- dieser Formel wird 

Reihe 1 -+- Y - 1 = ~ (y - 1) 

y-l 
Reihe 1 + y -2 = -2- (y - 2) 

y-2 
Reihe 1 -+- y - 3 = -2- (y - 3) 

y-3 
Reihe 1-+-y-4 = -2-{y-4) 

usw. 
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In praktischen Verhaltnissen wird ferner die vereinfachence 
Annahme zuliissig sein, daB 

~t ~t ~t 
(c + y) - = (d + a)- = ((z - 1) + (w - 1))-

r r r 

ist. 

Es ergibt sich dann aus Gleichung 9) die Gleichung 

10) B = Y (y - 1) ~ t (10 + s ( F - 1) - b) 
2r 

~t 
-(c+y)-

r 
y-l (y-2) 

2 

+ y-2 (y-3) 
2 

+ y-3 (y-4) 
2 

+ 
+ 1 

Der Ausdruck in der eckigen Klammer liiBt sich nun noch 
bedeutend vereinfachen. Sondert man niimlich aus je zwei ein
ander folgenden Gliedern den gemeinsamen Faktor aus, so erhiilt 
man 

y-2 (y-l + y-3) 
2 

+ y - 4 (y _ 3 + y _ 5) 
2 

+ Y - 6 (y _ 5 + y _ 7) 
2 

+ ........ . 
+ 1 oder 2·2 

oder 

(y - 2)2 

+ (y - 4)2 

+ (y - 6)2 

+ .... 
+ 1 oder 4_ 

Bei weiterer Behandlung ist zu unterscheiden, ob y eine 
gerade oder eine ungerade Zahl ist. 

1st y eine gerade Zahl, so steUt der Klammerausdruck die 
Summe der Quadrate alIer geraden Zahlen von 2 bis y - 2 dar, 
ist y dagegen cine ungerade Zahl, so ist del' Klammerausdruck 
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die Summe der Quadrate aller ungeraden Zahlen von 1 bis y - 2. 
1m ersten FaIle schreibt sich also der Klammerausdruck 

22 + 42 + 62 + 82 + ... (y - 2)2 

( Y-2\ 
Diese Reihe besitzt -2-) Glieder. 

1m zweiten FaIle lautet die Reihe 

12 + 32 + 52 + 72 + ... (y - 2)2 

(y - 2 + 1) Y - 1 . 
und besitzt 2 = ~ GlIeder. Bezeichnet man 

mit n die An:ahl der Wieder, so ist die 8umme der erst en Reihe 

11) 
2 

81 = Tn(n+ 1)(2n+ I) 

und die der zweitw Reihe 

12) 
4n (n~--l) 

82 = n + 3 

Wendet man die beiden Formeln 11) u. 12) auf den vorliegen
den Fall an, so erhalt man ffir die KlammergraBe bei einer un
geraden Zahl von Verdampfungsstufen den Ausdnck 

( (y-1)2 ) 
y - 1 + 4 (y - 1) 4 - 1 
223 

13) 

oder 

(y - 1) (1 + ~ ((y - 1)2 _ 1))' = L - 1 (y2 _ 2 y) 
2 3 4 6 ' 

bei einer geraden Zahl von Verdampfungsstufen dagegen 

14) - -- --+ 1 ---+ 2 (Y-2)(Y-2 )(2 (y-2) 1) 
322 2 

( Y-2) y y-1 y-1 = -- -(y-1) = --(y-2)y= --(y2-2y). 
326 6 

8etzt man diese GraBen in die Gleichung 10) ein und auBer
dem noch ffir y den Wert aus Gleichung 2), so wird, einerlei 
ob y ungerade oder y gerl1de ist, 
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At 
15) B = y (y -1) 2r (10 + s (F -1) - b) 

- c ~t (y2 - 2 y) (y 6 1) - (10 + s (F -1) - b) 

At2 (y - 1 ) (y2 _ 2 y) 
r 2 6 

oder unter Einsetzen von b = c = a und gleichzeitigem Zu
sammenziehen 

16) B = (l + s(F-l) -a) ___ y2 + 2y (y-l)At2 (3 yr) 
6 r 2 0 At 

_ a (y -1) At (y2 - 2 y) 
6r 

oder 

(y - 1 ) At2 ( 3 r ) 
17) B= 6r2 (1o+s(F-l)-a)y At +2-y 

(y-l)At (2 2) 
-a 6r y-y 

und 

18) B= (Y~!~M2[(l0+S(F-l»Y(~~ +2- y)] 

-a (Y-l)At(y At (~+2_y)+y2_2Y) 
6r r At 

sowie 

19) B= (Y~:;At2[(l0+S(F_l»Y(~: +2- y)] 

-a (y-;!) At [Y (1 + 2 ~t) + y2 (1- ~t)]. 
Durch Einsetzen der Beziehung (y - 1) At = tl .- tx 

erhalt die Gleichung 19) noch die Form 

20) B = At (t16r2tX)[(10+S(F-l»Y(~~ +2- y)] 

- 6ar (t! ~ tx [Y (1 + 2 ~t) + y2 ( 1 _ ~t)]. 
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Gleichung 20) bestatigt, was man auch schon auf Grund einer 
nicht rechnerischen Dber1egung sich sagen konnte, daB die innere 
Verdampfung wachst 

mit der GroBe der Differenz tl - t x, und damit auch 
mit der GroBe des Temperatursprungs ~ t 

mit der Anzahl der Stufen, 
mit der Menge der einzudampfenden Anfangslosung 

daB sie dagegen a bnimm t 
mit wachsender auBerer Verdampfung in den einzelnen 

Stufen und mit wachsendem Trockensubstanzgehalt der Losung, 
vorausgesetzt daB der spezifische Warmegehalt dieser Trocken
substanz geringer ist als der des Wassers. 

1m ubrigen ist sie umso kleiner, je groBer r ist, d. h. in je 
niedrigerer Temperaturlage die Verdampfung sich abspielt. 
SchlieBlich lautet Gleichung 20) bei y = 1, also einstufiger 
Verdampfung, B = 0, wie dies ja auch aus dem Gange der 
Ableitung zu entnehmen ist, und erhalt bei y = 2 den Wert B = y. 

Mit Gleichung 20) allein laBt sich eine Verdampfungs
berechnung aber noch nicht durchfuhren, da in ihr noch zwei 
Unbekannte, B und a, entha1ten sind. 

Bei einer Verdampfungsberechnung ist gewohnlich A + B 
aus der rein substantiellen Gleichung A + B = 10 - Ix ge
geben und a gesucht. Es wird sich also empfehlen, einen Aus
druck fur A + B zu suchen, der durch a bestimmt ist. 

Gleichung 23) des vorigen Abschnitts 1autete 

y=x 1 
A = aro L r + E. 

y = lOY 

Fur die Summe werde der Ausdruck K gesetzt, dann ist 

21) A = a· roo K. 

Durch Addition der beiden Gleichungen 20) und 21) erhalt 
man dann 

22) A + B = ~t (tl ;:;ztx) [(10 + s (F-l))Y( ~: + 2- Y)] 

- 6: (t1-tX)[Y(1 + 2~t)+yZ(I_ ~t)l+aroK. 
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Hieraus laBt sich berechnen 

23) 
A + B - L\t (tl ;;;2tx) [(10 + s (F -1)) Y (* + 2 - Y)] 

a = ro K ~ (tl 6 r tx) [Y (1 + 2 ~t ) + y2 (1 _ ~t)] 
1st aus Gleichung 23) a berechnet, so folgt rasch A aus 

21) A = a ro K 

und B aus 

24) B = 10 -Ix - A. 

Aus Gleichung 23) laBt sich noch die Bedingung ableiten, unter 
der a = 0 wird oder mit andern Worten die innere Verdampfung 
allein genugt, die notige Eindickung des Saftes zu besorgen. 
a wird namlich dann = 0, wenn der Zahler der Gleichung 23) 
gleich Null wird. Das ist der Fall, wenn 

25) A+B=L\t (t1;;;2tx) [(l0+S(F-1))y(:: +2-y)J 
ist. 

Auf der rechten Seite der Gleichung lassen sich nun fUr 
bestimmte Beispiele eine Anzahl von Konstal1ten absondern. 
Setzt man namlich 

und 

so lautet die Gleichung 

26) A + B = 01 (1: + 2 - y). 
Dieser Ausdruck IaBt sich umformen in 

°1 27) A + B = L\t (3r + 2 L\t - y L\t) 

oder, wenn wiederum y . L\t = to - tx und 3 r - (to - tJ 
=02 gesetzt wird, in 

28) A + B = ~: (02 + 2 L\t). 
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Hieraus folgt dann noch 

29) 

und schlieBlich 

°1 .°2 ~t = ---:---=---=~:;--
A + B-201 

30) 

Da hieraus ~t allemal einen endlichen Wert ergeben muB, 
so folgt, daB die Verdampfung durch innere Verdampfung, also 
die S e I b s t v e r dam p fun g, schon bei einer begrenzten Anzahl 
von Stufen erfolgen muB. Die Verdampfung braucht also in diesem 
FaIle ebenfalls keine auBere Warmezufuhr mehr. Es geniigt der 
Warmegehalt des Saftes selbst. Es ist also auch hier der Beweis 
erbracht, daB die Verdampfung theoretisch warmebedarflos ist. 

Auf das im folgenden gegebene praktische Beispiel berechnet, 
ergibt sich Z. B. ein ~t von 3,6219° und mithin eine Stufenzahl 
von 18 Stufen. In Wirklichkeit diirfte die Stufenzahl wegen der 
bekannten Ungenauigkeit der Gleichung noch hOher liegen. 

c) Praktisches Beispiel einer Berechnung von a aus 
A+B. 

Um den Genauigkeitsgrad der Gleichung 23) festzustellen, 
soIl im folgenden eine Berechnung von a in einem praktischen 
Beispiel durchgefiihrt und nachgepriift werden. 

Beispiel 1. 12 500 kg Diinnsaft von 13 % Trockensubstanz
gehalt sollenauf 2500 kg Dicksaft von 65 % Trockensubstanz
gehalt eingedampft werden. A + B = 10 -Ix = 12500 - 2500 
= 10000 kg. Trockensubstanz s = 1625. Anzahl der Stufen 
y = 6. to = 130°, ~ t = 10°, mithin tl = 120°, t2 = 1l00, 
ts = 1000, t4 = 90°, t5 = 80°, ta = 70°, ro = 515,15, 1'1 = 522,29, 
r2 = 529,41, r3 = 536,50, r 4 = 543,57, r5 ~ 550,62, ra = 557,65. 

~ = 0,0019147 r im Mittel = 540 
r 1 

~ = 0,001 8889 
r 2 

~ = 0,001 8639 
ra 

F nach Kopp = 0,3 
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~ = 0,0018397 
r 4 

_1 = 0,0018161 
rs 

_1 = 0,001 7933 
rs 

K = 0,0111166 

Unter Einsetzen dieser Grof3en in Gleichung 2~) ergibt sich 

a 10000 - 6 .~~~ ~~40[ (12500 + 1625 (0,3 -1)) 6 (-;~ + 2 -6)] 

515,15·0,0111166 - 6 .5~40 [6 (1 + ::0) + 36 (1 - 5~~ )] 

und 

a= 
10000 - 0,270 91(12 500 - 1137,5) 

5,7267 - 0,6412 
10000-3078,2 

5,0855 

und 

= 6922,8 = 1361 k 
5,0855 g. 

Aus der Beziehung A = a' ro K folgt dann 

A = 1361·5,7267 = 7794 kg 

B = 2206 kg. 

Zur Kontrolle soll jetzt der Verdampfungsvorgang in den ein
zelnen Stufen durchgerechnet werden. 

Stufe I. 12 500 kg Losung treten ein. 

1 361 kg Heizdampf verdampfen 

1361 ·515,15 
522,29 = 1342,3 kg. 

Stufe II. 1342,3 kg Heizdampf verdampfen 

1342,3 ·522,29 
52941 = 1324,2 kg. , 

12500 kg Losung ist vermindert um 1342,3 kg 
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und enthiilt jetzt 9532,7 kg Losungswasser und 1625 kg Trocken
substanz. Bei einer Abkuhlung um 10° werden hieraus frei 

9532,7' 10 + 1625·3 = 95327 
+ 4875 
100202 cal. 

Diese reichen aus zur Verdampfung von 

100 202 : 529,41 = 189,27 kg. 

Es entstehen also in Stufe II 1324,2 + 189,27 = 1513,47 kg 
Bruden. 

Sture III. 1513,47 Heizdampf verdampfen 

1513,47·529,41 
536,50 = 1493,4 kg. 

Infolge Verdampfung der vorigen Stnfe treten nur noch ein 
8019,23 kg Losungswasser und 1625 kg Trockensubstanz. 

Es werden frei 

80192,3 
+ 4875,0 

85 067,3 cal. 

Diese reichen aus zur Verdampfung von 

85067,3 : 536,5 = 158,55 kg. 

So entstehen in Stufe III 

1493,4 + 158,55 = 1651,95 kg Bruden. 

Stufe IV. 1651, 95 Heizdampf verdampfen 

1651,95·536,50 
543,57 = 1630,4 kg. 

Infolge Verdampfung der vorigen Stufe treten nur noch ein 
6367,28 kg Losungswasser und 1625 kg Trockensubstanz. Es 
werden frei 

63672,8 
+ 4875,0 

68547,8 cal. 
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Diese reichen aus zur Verdampfung von 

68547,8 : 543,57 = 126,17 kg. 

Es entstehen in Stufe IV 

1630,4 + 126,17 = 1756,57 kg Bruden. 

Stufe V. 1756,57 kg Heizdampf verdampfen 
1756,57 ·543,57 

55062 = 1734,7 kg. , 

Infolge Verdampfung der vorigen Stufe treten nur noch ein 
4610,71 kg Losungswasser und 1625 kg Trockensubstanz. Es 
werden frei 

46107,1 
+ 4875,0 

50982,1 cal. 

Diese reichen aus zur Verdampfung von 

50 982,1 : 550,62 = 92,5 kg. 

Es entstehen in Stufe V 

1734,7 + 92,5 = 1827,2 kg Bruden. 

Stufe VI. 1827,2 kg Heizdampf verdampfen 
1827,2·550,62 

557,65 = 1804,2 kg. 

Infolge Verdampfung der vorigen Stufe treten nur noch ein 
2783,51 kg Losungswasser und 1625 kg 'l'rockensubstanz. Es 
werden frei 

27835,1 
+ 4875,0 

32710,1 cal. 

Diese reichen aus zur Verdampfung von 

32710,1 : 557,65 = 58,65 kg. 

In der VI. und letzten Stufe verdampfen also noch 

1804,2 + 58,65 = 1862,85 kg, 

sodaB das Losungswasser abnimmt bis 920,66 kg und die Gesamt
IOsung bis -- 2546 kg, statt bis auf 2500 kg, wie gefordert. 

Die Gleichung 23) des vorigen Abschnittes ergibt also im 
vorliegenden Beispiel auf 10 000 kg zu verdampfendes Losungs-
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wasser einen Fehler von 46 kg oder von 0,46%, und zwar sind die 
Werte um 0,46% zu klein. Die Gleichung HWt sich also im prak
tischen Gebiete mit genugender Sicherheit verwenden. 

Ein zweites Beispiel mit veranderten Bedingungen moge 
dies noch bestatigen. 

Beispiel 2. Die Zahlen von Beispiel 1 bleiben bestehen bis 
auf folgende Abanderungen 

y wird 3 to = 1300 ~ t = 200 mithin 

t:~ = noo t2 = 900 

ro = 515,15 r l = 529,41 

ta = 700 

r 2 = 543,57 r3 = 557,65 

r im Mittel = 543,57 

1 
0,0018889 

~ = 0,001 8397 
r2 

tl - tx = 400 
F nach Kopp = 0,3 

_1 = 0,001 7933 
r3 

K = 0,0055219 

Es ergibt sich dann 

10000 - 6. 54:~; ~~43,57 [(12500 -1137,5) 3 .(~~ + 2 - 3)] 

515·15·0005 5219 --~[3(1 +~) + 9 (1--~)] , 6·543,57 543,57 543,57 

und 

a= 
10000 - 0,109 04 (12 500 - 1137,5) 

2,8446 - 0,1458 

8761 
= 2 699 = 3246,0 kg , 

10000 - 1239 
2,699 

A = 9233,6 kg und B = 766,4 kg. 

Die ebenso wie bei Beispiel 1) durchgefuhrte Kontrolle ergibt 
einen Fehler der Gleichung von .-0,00%, auf A + B, und .-0,00 %, 
auf a bezogen. Also auch hier ist die Gleichung mit genugender 
Genauigkeit verwendbar. Auch ist aus den beiden Beispielen 
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zu entnehmen, daB die Genauigkeit der Gleichung mit wachsender 
Stufenzahl abnimmt, da bei groBerer Stufenzahl der EinfluB des 
nur annahernd zu berechnenden B wachst. 

d) Beziehung zwischen del' Grolle z + w und R. 

Fur das Folgende wird es interessieren zu wissen, wie dio 
Menge des Brudens der letzten Stufe von der Menge des in dio 
erste Stufe eingeleiteten Heizdampfes abhangt. 

Dber die GroBe 6) sagt Gleichung 8) des Abschnitts b dieses 
Kapitels 

~t ~t 
I) 6) = (y-I) - (10- b + s(F-I»-(y-2)- (c + y) 

rx rx 

~t 
-(y-3)- (d + 8) 

rx 

~t 
-1-«z-l) + (6)-1» 

rx 

Macht man auch hier wieder die vereinfachende Annahme, 
daB 

~t ~t ~t 
(c +y)- = (d+8)- = «z-l) +(6)-1»-

~ ~ .~ 

ist, so ergibt sich 

~t 
2) 6) = (y-I)-(lo-b+s(F-I» 

rx 

- (Reihe 1 -+- Y - 2) ~t (c + y) 
rx 

und da die Reihe 1 -7- Y - 2 =( L 2 2) (y -- I) ist, ferner 

c = b = a, so erhalt man 

3) 6) = (y -1) ~t [10 - a + s (F - I) 
rx 

-(y 2 2)a_(Y 2 2)yl· 
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Nach Gleichung 2) desselben Abschnitts b ist weiter 

M M 
Y = -(10- b + s(F-1)) = -(10 - a + s(F-1)) 

r2 r2 

demnach 

4) w = (y-1) ~t [(lo-a + S(F-1))(1- ~t (y-2)) 
~ 2~ 

_(Y-;2) a] 

oder 

5) w = (y-1) ~t [(10 + s(F-1)) (1- ~t (y-2)) 
rx 2 r2 

-a (y-2 + 1- M (y-2))] 
2 2 r 2 . 

und weiter 

6) W=(Y-1)~: [(10+S(F-l))(1-:r~(Y-2))] 
M (y ~t ) -a(y-l)- -- -(y-2) . 
rx 2 2 r 2 

Dieser Ausdruck wird fur y = 1 zu 0, und fur y = 2 zu y. 
Nach Gleichung 21) Abschnitt a dieses Kapitels ist weiter 

7) 
_ a ()'o - qo) _ a ro 

z - - --. 
(Ax - qx) rx 

Durch Addition der Gleichungen 6) und 7) erhii,lt man den 
gesuchten Ausdruck fUr z + w, namlich 

8) z+w=(y-l) ~: [(10+S(F-1))(I- 2~r: (y-2))] 

-a(y-1)- ---(y-2) + a-. M (y ~t ) ro 
rx 2 2 r 2 rx 

In gewissen Fallen wird z + w bekannt sein und a gesucht. 
Um a zu bestimmen, sondert man a aus Gleichung 8) aus und erhalt 

z + w -(y - 1) ~: r(lo + s (F - 1)) (1 - ::2 (y - 2))] 
9) a = ---------"'-----"----,----------,----~-----=_,_____--'--= 

~_ (y -1) M (L_ ~t (y-2)) 
rx rx 2 2 r2 

Moll e r, Warmeyerbrauch. 3 
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Furz + w fuhrt man zweckmaBig noch eine andere Bezeich
nung e = Endbruden ein. Dann ist 

e- (Y-I)~[(lo + s (F -1)) (1 - *(Y-2)] 
10) a = ro . M (Y ilt ) 

- -- (y-1)- ---(y- 2) 
rx rx 2 2 r2 

Fur konstantes a erhalt in dieser Gleichung fUr y = I eden 
Wert b und fur y = 2 e den Wert c + y. 

Fur das unter c) gegebene praktische Beispiel 1 wird 

e = 1860,75 y = 6 ro = 515,15 r2 = 529,41 rx = 557,ti5 
il t = 100 

und 

a= 
1860'75-~[(12500-1137,5)(1- 2.~~~~41 )] 

a= 

515,15 5·10 ( 10.4) 
557,67 - 557,65 3 - 2.529,41 . 

1860,75 - 980,30 
0,9238 - 0,2656 

880,45 
06582 = 1337,6 kg. , 

Das Resultat stimmt auf - 2% mit dem in Abschnitt e) 
zugrunde gelegten a uberein. 

e) Verdampfung mit Kondensatabdunstung. 
Das hochste MaB der inneren Verdampfung kann nicht auf 

dem bisher beschriebenen Wege erreicht werden, es ist vielmehr 
notig, das zwischen Anfangs- und Endtemperatur der Verdamp
fung verfugbare Gefalle auch fur die entfallenden Kondensate 
auszunutzen, also die gesamte Losungsmenge von der Anfangs
temperatur auf die Endtemperatur innerhalb der Verdampfung 
durch Brudenentwicklung abzukuhlen. Das geschieht dadurch, 
daB auch die Kondensate von einer Stufe zur andern ubergefuhrt 
werden, so daB sie infolge der durch Druckentlastung freiwerden
den Warme Bruden entwickeln, der zur Verdampfung beitragt. 
Dieser Vorgang solI mit Kondensatabdunstung bezeichnet 
werden. 

Der Dbergang des Kondensats von einer Stufe zur andern 
erfolgt ahnlich wie der des Saftes, nur daB dieser von Saftraum 
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zu Saftraum wandert, das Kondensat dagegen von Heizraum zu 
Heizraum. 

Die GroBe der durch Kondensatabdunstung erreichten 
inneren Verdampfung solI im folgenden in Anlehnung an Ab
schnitt b dieses Kapitels berechnet werden. Da eine Kondensat
uberfuhrung unter den im Anfang dieses Kapitels angenommenen 
Verhaltnissen erst vom zweiten zum dritten Korper zum ersten 
Male erfolgt, so behalt die innere Verdampfung im zweiten Korper 
die in Gleichung 2 Abschnitt b errechnete GroBe. 

Es ist 

1) 

Fur den dritten Korper gilt zunachst wieder 

~t ~t ~t ~t r 2 2) S = [10 + s{F-l)]-- b.--c.--y.- + y.-. 
r3 r3 r3 r3 r3 

Es tritt aber hier noch die Verdampfung durch Kondensatab
dunstung hinzu. Da b kg Kondensat uberfuhrt werden, so werden 
b . ~t cal frei. Diese entwickeln im Heizraum des dritten Korpers 

~ 
b· _t kg Bruden, der wiederum im Saftraum 

r 2 

~t r 2 ~t 
3) b·-·- = b.-kg 

r2 r3 r3 

Losungswasser in Dampf verwandelt. 
Dieser Betrag ist dem bisher ermittelten S hinzuzurechnen. 

Man erhalt daher 

oder 

~t ~t ~t r 2 5) S= [lo+s{F-l)]--c.--y.-+y.-. 
r3 r3 r3 ra 

Setzt man in dieser Gleichung in den Ausdruck y ~ den aus 
r3 

Gleichung 1) erhaltenen Wert fur y ein, so erhalt man 

~t ~t ~t ~t 
6) S = 2 [10 + s (F -- 1)] - - b· - - c . - - Y·-. 

r3 r3 r3 ra 
0* 
" 
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l!'iir den 4. Korper ergibt sich zunachst wieder 

Llt Llt 
7) e = [10 + s(F -1)] --b·-

r, r4 

_ c . Llt _ d. Llt _ Y . Llt _ 3 . Llt + 3 . ~ . 
r4 r4 r4 f, r, 

Da aber nun schon aus der Heizkammer des dritten Korpers in 
die des vierten Korpers b + c + y Kondensat iibergefiihrt 
werden, so entsteht auBerdem an Briiden 

Llt Llt Llt 
b·-- + c·- +y.-. 

r4 r4 r, 

e erhalt daher den Ausdruck 

8) e=[lo+s(F-l)]~~-d. Llt -3. Llt +3.~. 
r, r4 r 4 r, 

Setzt man auch hier wieder in den Ausdruck 3 ~ den in Gleichung . r 4 

6) fiir 3 gefundenen Wert ein, so wird 

Llt Llt 
9) e = 3 [10 + s (F - 1)] - - b .-

r, r4 

Llt Llt Llt Llt 
--c.--d.--y.---3.-. 

r4 r4 r4 r 4 

In analoger Ableitung findet man schlieBlich 
Llt Llt Llt 

10) tu=(y--l)[Io+s(F-l)]--b·--c.-
rx rx rx 

Llt Llt Llt Llt Llt 
-d·-- .. _ (z-I)--y.--3.-- ... (tu-l)--. 

~ ~ ~ ~ ~ 

Eine Addition der Gleichungen 1), 6), 9) usw bis 10) ergibt 
auf der linken Seite die gesuchte GroBe 

B = y + 3 + e + .... + tu. 

Gestattet man unterVernachlassigung geringfiigiger Abweichungen 
Llt Llt Llt Llt 

die Annahme, daB - =c= - = - = - ist, wobei r das 
r2 ra rx r 

Mittelzwischen r l und rx darstellt, so erhii.lt man auf derrechten 
Seite der Gleichung eine Anzahl von Summen folgenden Aus
drucks. 
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Es wird: 

ll) B = (Reihe 
at 

1 -+- Y -1)- [10 + s (F - I)] 
r 

Llt 
-(y-l)b.-

r 

at 
- (y - 2) (c + y)-

r 

Llt 
- (y - 3) (d + a)-

r 

at 
- (I) ((z - 1) + (w - 1»-. 

r 
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Die Summe der Reihe 1 -:- y -1 ist nun ~ (y -I), es 

ist ferner die vereinfachende Annahme zulii.ssig, daB 

Llt Llt Llt 
(c + y)- = (d+3)- = ((z-I) + (w-l»-

r r r 

ist. Dann lautet Gleichung 11) unter Einsetzung der neuen Be
zeichnungen 

12) B = L(y_l) Llt [I + s (F-l)-~l 
2 . rOy 

- (Reihe 1 -+- Y - 2) (c + y) -~. 
r 

Die Summe der Reihe (1 -:- y - 2) ist ferner y 2 1 (y - 2), 

mithin erhii.lt man 

y-l at 
13) B = -2-'r[y(lo + s(F-I»-2b-(y-2)(c +y)]. 

Setzt man ferner noch b = c = a und (y -1) Ll t = (tl - t x) 
und ferner fur y den Wert aus Gleichung 1), so ergibt sich: 

14)B= [ +s( -1)] y_.y-+--tl - tx 1 F ( at 2 at) 
2 r 0 r r 

a [Llt at 1 - -·(t -tx ) y-y- + 2-. 2 r 1 r r 
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und vereinfacht 

t1-tx (~t ) F 15) B = ~r- y + -r-(2 - y) [Io + s ( -1) - a]. 

Gleichung 14) ist in ihI'eI' Struktur del' Gleichung 20) fur B 
in Abschnitt b dieses Kapitels vollig iihnlich. Das dort uber diese 
Gleichung Gesagte, laBt sich unveriindert auf die neue Gleichung 
ubertragen. 1m ubrigen liiBt sich aus den Bestandteilen del' 
Gleichung ersehen, daB das neue B groBer sein muB als das alte, 
was mit dem zu Anfang dieses Abschnittes Gesagten uberein·· 
stimmt. 

Zur Berechnung von a aus A + B mlJ.B auch hier wiedel' 
die Gleichung 16) A = a . 1'0 K herangezogen werden. Durch die 
Addition del' beiden qleichungen 15) und 16) eI'gibt sich dann 

t -t (~t) 17) A + B = ~~ [10 + s (F - 1)] y + -1'- (2 - y) 

- 2ar (t1-tX ) [Y + ~t (2 - y)] + a . 1'0 K . 

Hieraus lii.Bt sich berechnen 

A+B--1_2...[1 +s(F-I)] y+-(2-y) t -- t (~t) 
2I' 0 I' 

18) a = t -t [~t ] 
I' .K __ 1_2.. Y + -(2 -y) 
o 2 I' I' 

und 

t1-tx (~t ) A+ B--- y + -(2-y) [10 + s(F-I)] 
19 2 I' I' 

)a= ------------~--~----~~--~------
t1-tx (~t ) 

1'0 .K---~ y + -1'-(2 -y) 

Aus a wird dann wieder A und B in del' bekannten Weise bestimmt. 

f) Praktisches Beispiel einer Berechnung von a unter 
Beriicksichtigung der Kondensatabdunstung. 

Die Zahlen des Beispiels sind dieselben wie in del' Berechnung 
Beispiel 1 Abschnitt c dieses Kapitels. DeI' Genauigkeitsgrad 
del' Gleichung 17) ist ebenso bestimmt wie in dem dortigen Beispiel. 
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50 ( 10 ) 10000 - 2.540 6 + 540 (2 - 6) (12500 + 1625 (0,3 - 1)) 
a= 

50 ( 10 ) 515,15 - 0,01l1l6 6 - 2.540 6 + 540 (2 - 6) 

= 1263 kg. 

Kontrolle durch Berechnung des Verdampfungsvorganges in den 
einzelnen Stufen. 

Stufe I. 12 500 kg Lasung treten ein. 

1 263 kg Heizdampf verdampfen 

1263 ·515,15 = 1246 k 
52229 g. , 

Stufe II. I 246 kg Heizdampf verdampfen 

1246·522,29 
521941 = 1229 kg. , 

12 500 kg Lasung ist vermindert urn 1246 kg und 
enthiilt jetzt 9629 kg Lasungswasser und 1625 kg Trockensubstanz. 
Bei einer Abkuhlung urn 10° werden hieraus frei 

9629 ·10 + 1625·3 = 96290 + 4875 = 101 165 cal. 

Diese reichen aus zur Verdampfung von 

101 165 : 529,41 = 190,9 kg. 

Es entstehen also in Stufe II 

1229 + 190,9 = 1419,9 kg Bruden. 

Stufe III. 1419,9 kg Heizdampf verdampfen 

1419,9 . 529,41 
536,5 = 1402 kg. 

Infolge Verdampfung der vorigen Stufe treten nur noch ein 
8209,1 kg Lasungswasser und 1625 kg Trockensubstanz. Es 
werden frei 

82091 + 4875 = 86 96() cal. 

Diese reichen aus zur Verdampfung von 

86 966 : 536,5 = 162,1 kg. 

Hier tritt aber noch die Verdampfung durch Kondensat
abdunstung hinzu. Es treten 1246 kg Kondensat ein, die durch 
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die Abkuhlung urn 10° 12 460 : 536,5 = 23,2 kg Losungswasser 
in Dampf verwandeln. 

Es entstehen also in Stufe III 

1402 + 162,1 + 23,2 = 1587,3 kg Bruden. 

Stufe IV. 1587,3 kg Heizdampf verdampfen 

1587,3 . 536,5 
543,57 = 1567 kg. 

Infolge Verdampfung der vorigen Stufe treten nur noch em 
6621,8 kg Losungswasser und 1625 kg Trockensubstanz. Es 
werden frei 

66218 + 4875 = 71 093 cal. 

Dazu kommen noch die durch Dberfuhrung des Kondensats frei 
werdenden Kalorien 12460 + 14199 = 26659. 1m ganzen 
werden also frei 71 093 + 26659 = 97752 cal. Diese verdampfel1 

97752 : 543,57 = 179,7 kg. 

Es entstehel1 in Stufe IV 

1567 + 179,7 = 1746,7 kg Bruden. 

Stufe V. 1746,7 kg Heizdampf verdampfen 

1746,7 ·543,57 
55062 = 1724 kg. , 

Il1folge Verdampfung der vorigen Stufe treten nur noch ein 
4875,1 kg Losul1gswasser und 1625 kg Trockensubstanz. Es 
werden frei 

48751 + 4875 = 53626 cal. 

Hierzu kommel1 durch Kondel1satabdunstul1g 

26659 + 15873 = 42532 cal, 

so daB zur weiteren Verdampfung zur Verfugung stehen in Summa 
96158 cal. 

Diese reichen aus zur Verdampfung von 

96158 : 550,62 = 174,6 kg. 

Es entstehen also in Stufe V 

1724 + 174,6 = 1898,6 kg Bruden. 
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Stule VI. 1898,6 kg Heizdampf verdampfen 
1898,6 .550,62 

557.62 = 1875 kg. 
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Infolge Verdampfung der vorigen Stufe treten nur noch 
ein 2976,5 kg Losungswasser und 1625 kg Trockensubstanz 
Es werden frei 

29765 + 4875 = 34640 cal 

und auBerdem noch durch weitere Kondensatorabdunstung 

42 532 + 17 467 = 59 999 cal, 

in Summa also 94639 cal. Diese reichen aus zur Verdampfung 
von 

94639: 557,65 = 169,7 kg. 

In der VI. und letzten Stufe verdampfen also noch 

1875 : 169,77 = 2044,7 kg 

Losungswasser, so daB dieses abnimmt bis 931,8 kg und die 
Gesamtlosung bis - 2557 kg statt bis auf 2500 kg wie gefordert. 

Die Gleichung 17 ergibt also in vorliegendem Beispiel auf 
10 000 kg zu verdampfendes Losungswasser einen Fehler von 57 kg 
oder von 0,57 %, und zwar sind die Werte urn 0,57 % zu klein. 
Die Gleichung ist also auch hier mit genugender Genauigkeit ver
wendbar. 

g) Beziehung zwischen der Grof3e z + w und a bei 
Kondensatabdunstllng. 

Auch hier interessiert es wiederum zu wissen, in welchem 
Zusammenhang die Menge des Endbrudens mit der Menge des 
in die erste Heizstufe eingeleiteten Heizdampfes steht. 

Dber die GroBe 6l sagt Gleichung (10) des vorhergehenden 
Abschnittes 

M M M 
1) 6l = (y - 1) [10 + s (F - 1)] - -- b - - c -

rx rx rx 
M i1t i1t M i1t 

-d-- ... (z-l)--y--a-- ... (6l-1)-. 
. ~ ~ ~ ~ ~ 

Nimmt man auch hier wieder an, daB 

i1t i1t i1t i1t 
b - = (c + y) - = (d + a) - = [(z -1) + (6l -1)]-, 

l'x l'x r" rx 
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so ergibt sich 
~t ~t 

2) (o.l = (y - I) [10 + s (F - 1)]- - (y - I) b-
rx rx 

oder bei b = a 

~t ~t 
3) (o.l = (y -1)- [10 + s (F -I)] - (y -1)- a. 

rx Tx 

Dieser Ausdruck wird fur y= I zu 0, fUr y = 2 zu y und 
bei Berucksichtigung der Beziehung 

M ~t M 
a-=b-=(c+y)-

rx rx rx 

fur y = 3 zu O. 
Addiert man zu Gleichung 3) die Gleichung 

4) 

so erhiilt man 

~t ~t 1'0 
5) z+(o.l=(y-I)-[(lo+s(F-I)]-(y-I)-a+a.--

rx rx I'x 

oder unter Zusammenziehung der Gleichung und Berucksichti
gung der Beziehungen (y - I) ~t = t1 - tx und z + (o.l = e 
= Endbruden 

(t - t ) a 
6) e = _1 -~ [lo + s (F -I)] + - ((ro - (t1 - tx )). 

rx 1'x 

7) 

oder 

8) 

a erhiilt aus dieser Gleichung den Wert 

(e- t1 ~tx [10 + s (F-I)])rx 
a = ~----~~------------~-

I'0-(t1-tX ) 

a= 
e·rx -(t1-tX) [10 + s (F-I)] 

r O-(t1 -tX) 

h) Warmebilanz der reinen mehrstufigen Verdampfung. 

Nachdem A und B bekannt sind, ist es moglich, die Wiirme
bilanz genau wie bei der einstufigen Verdampfung aufzustellen. 
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Eingefiihrt werden: 

1) a Ao 

2) 10 U o = [Io + s (F - 1)] qI' 

Ausgefuhrt werden: 

1) a qo 

2) z Ax 

3) W' Ax 

4) Ix' U x = (Io + s (F -1) - A - B) qx 

5) b q1 + (c + y) q2 + (d + 0) qa + ... [(z -1) 
+ (w -1)] qX-l 
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ais Warmesumme aller Kondenswasserabgange in den einzelnen 
Stufen mit Ausnahme der ersten. 

FUr den Summenausdruck der GroBe 5) soll im foigenden die 
Bezeichnung Q gesetzt werden. Q bedeutet demnach die Gesamt
Warmemenge, die durch die in den Kessel nicht wieder aufnehm
baren Kondenswasser aus der Verdampfstation abgefiihrt wird. 

Da im Beharrungszustande Ein- und Ausfuhr balanzieren 
mussen, so gilt die Beziehung 

5) a Ao + 10 U o = a qo + z Ax + W )'x + Ix U x + Q. 

Addiert man auf der rechten Seite der GIeichung z qx und sub
trahiert es wieder, so erhalt man 

6) a Ao-aqo + Iouo = zAx-zqx + WAx + zqx + Ix U x + Q. 

Unter Berucksichtigung 

a (J .. o - qo) = z (Ax _. qx) 

wird hieraus 

7) 10 U o = W Ax + z qx + Ix U x + Q 

und 

8) 

Addiert und subtrahiert man wieder z r x ' so erhiiJt man 

9) 10 Uo -Ix Ux = Q + (z + w) Ax - z rx 

und da z r x = a r 0 

10) 10 Uo -Ix u" = Q + (z + w) Ax - a roo 
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Diese Gleichung sagt in Worten: 

Die Warmedifferenz, die besteht zwischen dem Warmegehalt 
der in die Verdampfungsstation eintretenden Losung und der 
aus ihr austretenden, findet sich wieder in den nicht in den Dampf
kessel riickfiihrbaren Kondenswassern und dem Abdampfbriiden 
der letzten Verdampfungsstufe, soweit dessen Warmegehalt nicht 
von der Verdampfungswarme des in die erste Stufe eingeleiteten 
Heizdampfes bestritten wird. 

Die Gleichung zeigt ferner, daB man die in der Losung ent
haltene Warmemenge nicht nur in den schlecht ausnutzbaren 
Kondenswassern wiederfindet, sondern auch in der Form von 
besser verwendbarem Abdampfbriiden. Bei· Besprechung der 
gemischten Verdampfung wird dieses von Wichtigkeit sein. 

i) Warmeverluste der Verdampfstation. 
Von eimir Besprechung der Warmeverluste ist zwar im 

allgemeinen abgesehen worden, doch moge hier eine Ausnahme 
gestattet sein, da die Gleichung 10) des vorigen Abschnitts einen 
bequemen Anhalt zur Beurteilung des Charakters dieser Verluste 
in der Verdampfstation gibt. 

Es wird vorausgesetzt, daB durch das Auftreten von Warme
verlusten durch Ausstrahlung, Undichtigkeiten und auBere Ab
kiihlung eine Herabsetzung der Verdampfungsleistung oder eine 
VergroBerung des Temperaturgefalles nicht stattfinden solI, 
daB also mit anderen Worten die Warmeverluste durch erhohte 
Warmezufuhr ausgeglichen werden sollen. Diese Voraussetzung 
ist statthaft, da sie lediglich eine andere Formulierung der Auf
gabe bedeutet, bei einer bestehenden Verdampfungsanlage mit 
bekannter Leistung und bekanntem Temperaturgefalle die Ein
fluBart der auftretenden Warmeverluste zu bestimmen. 

Gleichung 10) des vorigen Abschnitts lautet, so umgeformt, 
daB links die eingefiihrte Warmemenge, rechts die ausgefiihrte 
Warmemenge steht, 

1) 10 Uo + a' ro = Q + (z + (0) Ax + Ix' u x' 
Gilt nun die oben gemachte Voraussetzung, so werden aIle 

GroBen der Gleichung 1) konstant. 
Sie laBt sich dann schreiben 

2) a'ro = C = konst. 
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Tritt jetzt auf der rechten Seite der Gleichung ein Warme
verlust im Betrage von V hinzu, so wird aus der Gleichung eine 
Ungleichung, die nur durch VergroBerung von a um den Betrag 
von a' ausgeglichen werden kann. Es wird dann 

3) a' ro + a' ro = C + V. 
a' ist dann der Betrag, um den die Menge des in den ersten 

Verdampfkorper eintretenden Heizdampfes vermehrt werden muB, 
um die auftretenden Warmeverluste zu bestreiten. 

Jeder Warmeverlust der Verdampfstation kostet also einen 
gewissen Betrag direkten Dampfes mehr, als eigentlich zur Er
zielung der gewiinschten Verdampfungsleistung notig ware. 

Es ist also bei den groBen Oberfiachen, die eine Verdampf
station im allgemeinen besitzt, eine gute Isolierung von groBer 
Wichtigkeit. 

k) Graphische Darstellung 
der bisher gewonnenen Ergebnisse. 

Die bisher abgeleiteten Formeln fur die GraBen A, B, a und e 
zeigen den Fehler alIer umfangreichen mathematischen Ausdrucke, 
sie sind unubersichtlich, pragen sich schwer ein und lassen die 
Art ihrer Abhangigkeit von verschiedenen veranderlichen GraBen 
nicht leicht erkennen. 

Diese Dbersichtlichkeit wird aber erreicht durch graphi
sche Darstellung der Formeln. So ist denn eine graphische Dar
stellung in den Fig. 4-21 gegeben worden. 

Die dargestelltenKurvensollenimeinzelnen besprochen werden. 
In den Figuren 4-11 sind zunachst die Gleichungen 23), 21) 

und 24) des Abschnitts b dieses Kapitels fur die GroBen a, A 
und B fUr verschiedene Temperaturlagen und Trockensubstanz
gehalte der Losungen in Abhangigkeit von wechselnder Stufenzahl 
dargestellt worden. 

Zu Fig. 4. Die Formeln sind bezogen auf 10000 kg zu 
Losungswasser. 

Die Anfangslosung 10 = 12500 kg hat 13 % Trocken
substanzgehalt. 

Die Endlosung Ix = 2500 kg hat 65 % Trockensubstanzgehalt. 
Die Gesamttrockensubstanz ist = 1625 kg. Die Temperatur 

des ersten Heizdampfes to ist = 130°, die Temperatur des End
brudens tx = 65°. Die GroBen A, B, a sind als Ordinaten uber der 
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Stufenzahl als Abszisse aufgetragen. Als hOchste Stufenzahl ist 10 
angenommen. 
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Es ist zunachst a aus Gleichung 23) berechnet worden, dann das 
dem jedesmaligen a entsprechende A aus Gleichung 21) und 
schlieBlich B aus der Differenz (A + B)- A = 10 000 kg - A. Die 
a-Kurve zeigt pa
rabolischen Cha
rakter und nahert 
sich mit wach
sender Stufenzahl 
der Nullinie. 
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1\ 
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-l turen. to = 1300 t x - 1 000• 

10 = 12500, I x = 2500 s = 1625. 

A+B-l0000 

n!J6 
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hinauswachsen und sich der A + B-Linie nahern, A dagegen 
der Nullinie. Statt der B-Kurve laBt sich annahernd eine gerade 
Linie einfiihren von der Gleichung 

B = (y - 1) . 488, 
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'" Stll rcn. to = l lJO. t x = 0°. 
10 = 1250 1 x = 2500, 1625. 
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wenn y die Stufenzahl bedeutet. Der Wert 488 schwankt natur
gemaB mit wechseIndem to - tx und mit wechselndem Trocken
substanzgehalt, ist aber geeignet, bei uberschIagIichen Rechrtungen 
einen ungefahren Anhalt zu gewahren. 

Tabellen fUr K und I X ro X K. 
10 Stufen, to = 130°, tx = 65°. 

K 1 = 0,001 7820 I . ro K = 0,918 
K 2 = 0,0036398 1· ro K = 1,875 
K 3 = 0,0054984 1· ro K = 2,832 
K 4 0,0073346 I· ro K = 3,771 
K 5 0,0092009 1· ro K = 4,740 
K 6 o,on 0761 1· ro K = 5,703 
K 7 0,0129351 I· ro K = 6,661 
K 8 0,0147574 1· ro K = 7,603 
K 9 0,0166463 I· ro K =·8,576 
K10 = 0,0185026 I· ro K = 9,530 

4 Stufen, to = 130°, tx = 100°. 
K 1 0,001 8639 1· ro K = 0,960 
K 2 = 0,0037512 1· ro K = 1,932 
K 3 = 0,005 6675 1 . ro K = 2,918 
K 4 = 0,007 5429 1 . ro K = 3,886 

4 Stufen, to = noo, tx = 65°. 
K 1 = 0,001 7820 I . r o K = 0,943 
K 2 = 0,003 6084 1· ro K = 1,910 
K 3 = 0,0054500 I . ro K = 2,885 
K 4 = 0,007 2768 1 . ro K = 3,852 

4 Stufen, to = 130°, tx = 85°. 
kl = 0,001 828 I . ro k = 0,941 
k2 = 0,003 710 I· ro k = 1,910 
ka = 0,005593 I· ro k = 2,880 
k, = 0,007 470 I· ro k = 3,846 

Zu Fig. 5. Gegenuber Fig. 4 ist nur die Temperaturlage 
und die Temperaturdifferenz to - tx geandert. to ist = 130°, 
tx = 100°, so daB der Vorgang der Verdampfung in einer ini 
Mittel etwa 17,50 hOheren Temperaturlage sich abspielt mit einer 
Temperaturdifferenz von 300 gegenuber 65 0 im ersten Falle. Ais 
hochste Stufenzahl ist 4 angenommen. 

Mol I e r, Warmeverbrauch. 
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Ais Hauptmerkmal dieser neuen Sachlage tritt der erheblieh 
flachere Verlauf der B- und A-Kurve hervor. Die ebenso wie 
in Fig. 4 konstruierte Naherungsgerade ffir die B-Kurve hat die 
Gleichung 

B = (y-l) 208. 

105# 

\ 
\ 

4 tuf n. to = 1100 t x = 650• 

10 = 12500, 1 x = 2500 = 1625. 

IJ+-B- 10000 
7'11 ---- 9fJ¥ 

91Pi 

\ 
\ 
\ S1IJI1 

~ 
~ 
~ 

~ 

A 

Zu Fig. 6 u. 7. 
Hier ist abermals 
eine Veranderung der 
Temperaturlage vor
genommen. 

to = 130° tx = 85° 
und 
to = llOo tx = 65°. 

Temperaturmittel 
107,5° bzw. 87,5° ge
genuber 97,5° in Fig. 4 
und ll5° in Fig .• 5. 
Tempera turdifferenz in 
heiden Fallen to - tx 
= 45° gegenuber 65° 
in Fig. 4 und 30° in 
Fig. 5. 

Auch hier verlauft 
die B-Kurve flach, aber 
steiler als in Figur 5, 
die Annaherungsge
raden haben die Glei-

e. chung 
B = (y - 1) . 293 

und 
~d~ 

~ 
7000 B B = (y -1)·287. 

15. 

z 

~ ~)'Z87 Zu Fig. 8. Die in den 
Fig. 4, 5 und 7 auf-

:I 

Fig. 7. 

Stvfen l' gezeichnetena-Kurven 
sind in Fig. 8 fur die 
ersten 3 Stufen zu
sammengestellt. 

Hier zeigt sich vor aHem der EinfluB der Temperaturdifferenz 
t,,-t.,. Die Kurven mit der groBten Temperaturdifferenz ver-



Die reinc mehrstlllige Verdamphmg. 51 

Iaufen steiler ais die 
mit der geringeren 
Differenz. Die Wir
kung einer Vermeh
rung der Stufenzahl 
ist also hinsichtlich 
Verkleinerung von a 
groBer bei groBerer 
Differenz zwischen 
Eingangs- und Aus
gangstempera tur. 

ZuFig.9-11. In 
den Fig. 9-11 ist ge
geniiber den Fig. 4-7 
keine Veranderung in 
der Temperaturlage, 
sondern in den in die 
Verdampfstation ein
tretenden Losungs
mengen und deren 

Trockensubstanz
gehalten vorgenom
men. 

Die Formeln sind 
wieder bezogen auf 
10 000 kg zu ver
dampfendes Losungs
wasser. 

In Fig. 9 hat 
die Anfangslosung 
10 = 28571,4 kg 13% 

Trockensubstanz, 
entsprechend dem in 
die Verdampfstation 
ein tretenden Diinn
safte, die Endlosung 
Ix = 18 571,4 kg 
hat dagegen 20 % 
Trockensubstanz, wie 

-- 10 tulen. t. _ 13()t, tx _ 65' } I. _ 12600, 
..•... ~ tulell . t. _ 110', tx - 65' I x - 25.00 
- · _ ·4 tuten. t.~ 1 30',tx_l00' 8 _162" 

.fl'10 
5709 
.f070 

000~----------~~~--------1 

I 500 I-------------~---------~""'. 

1 2 

Fig. 

4" 
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sic etwa nach dem Passieren zweier Saftkocher und des ersten 
Korpers erreicht wird. Die Gesamttrockensubstanz ist 3714 kg. 
Die Temperatur des ersten Heizdampfes ist to = 130°. Die 
Temperatur des Endbriidens tx = 100°. Alle 3 Kurven ver·· 
laufen steiler als in dem analogen FaIle der Fig. 5. Die An·· 
naherungsgerade fUr die B-Kurve hat die Gleichung 

B = (y-l) 623 

gegeniiber 

B = (y-l) 208 

im Vergleichsfalle. Das Anwachsen des Koeffizienten in diesen 
Gleichungen von 208 auf 623 zeigt den sehr starken EinfluB, den 
die Menge der Losung auf die GroBe der inneren Verdampfung 
ausiibt. 

Fig. 10 steht im Vergleich mit Fig. 7. Die AnfangslOsung 10 
ist = 14444,4 kg und hat 20 % Trockensubstanz, wie sie in Fig. £t 
als Endlosung angenommen wurde, die EndlOsung Ix = 4444,4 kg 
hat dagegen 65 % Trockensubstanz entsprechend dem die Ver·· 
dampfstation verlassenden Dicksafte. 

Die Gesamttrockensubstanz ist 2888,9 kg. Die Temperatur 
des ersten Heizdampfes ist to = llOo, die Temperatur des End·· 
briidens tx = 65°. Die Kurven verlaufen erheblich flacher als 
in Fig. 9, aber ein wenig steiler als in Fig. 7. 

Die Annaherungsgrade fliT B hat die Gleichung 

B = (y - 1) 326. 

In Fig. 11 ist eine weitere Erhohung der Losungsmengen vor
genommen. Die Anfangslosung 10 ist gleich 52000 kg und enthalt 
6760 kg Trockensubstanz, entsprechend einem 13 % Trocken
substanz enthaltenden Diinnsafte. Die EndlOsung ist = 42 000 kg 
und enthalt etwa 16 % Trockensubstanz, entsprechend einem 
Safte, der bereits zwei Saftkocher durchwandert hat. 

Die gezeichneten Kurven verlaufen ganz erheblich steiler 
als in allen vorhergehenden Fallen und zeigen deutlich den groBen 
EinfluB der Losungsmengen und der in ihnen aufgespeicherten 
Warme auf die innere Verdampfung. Die Annaherungsgleichung 
der B-Linie lautet 

B = (y-l) 2667. 
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-l 'tul D. to = 130 t x = 10 o. 

10 = 2571 ,4, Ix = ] 57 1,4 8 = 3714. 

A.,..B-l0000 

iOOO r-r----------r----~~~--~~--------~ 

8000~-;~------~----------~r_--------~~ 

WOOr---~~----~------------~----------~ 

6000r-------~--~------------~----------~ 

5~O·~--------~~~--------~----------~ 

w~r-----------+_--~------~----------~ 

JOOOr-----------~----------~~~--------~ 

2000 r------------r------------~------~ 

1 

Fig. 9. 

3 ~ 
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10000 

!l000 

8000 
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6000 

5000 

'lOOp 

3000 

2000 

1000 

1 

4 tuten. to = 1100, t x = 660• 

10 = 14444,4, ) x = 4444,4, B = 2888,9. 
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A 

8 



10893 

Die rcine mehrstlllige Vel'damptllng. 

4 Stufen. to = 1800, t x = 660• 

10 = 52 000, 1 x = 42 000, 6 = 6760. 

A+B-10QOO 

8~Or-~----~-+----------~------~~8 

7000 r---t----r"'r-----+------.~-~ 

6000 I----\---+--~,__-___l-_#----_f 

5000r----~-4_----~~~-----~ 

MOOr-------~~~~~--4-~------~ 

3000 1------+-:.~~---+_--~1t_-~ 

2000 1----~~.f_---~~+_-------..:'ttrI 

1000 1---~------~------------l---~~--~ 

1 2 

Fig. q. 
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Betrachtung der B-Kurven. 
Das gewonnene Material gestattet eine Dbersicht uber 

die EinfluBgroBen verschiedener Faktoren, die bei der Gestaltung 
der B-Kurven eine Rolle spielen. Ais solche Faktoren sind er
kannt worden: 

1. die GroBe der Losungsmenge, 
2. die GroBe des Unterschiedes zwischen Temperatur des 

Heizdampfes un<\)der Temperatur der Endlosung, 
D = to-tx, 

3. die Hohe der Temperaturlage, in der sich der Verdampfungs
vorgang abspielt. 

Ais MaBstab fur den Faktor 1 wird zweckmaBig das Ver
haltnis N der GroBe der Losungsmenge zur GroBe der zu ver
dampfenden Flussigkeitsmenge angenommen. In den behandelt~n 
Fallen ist N =, 1,25, 1,444, 2,857 und 5,2. 

Ais MaBstab fur den Faktor 3 dient am besten das Mittel tm 
zwischen to und t x ' In den behandelten Fallen ist nacheinander 
tm = 97,5°, 115°, 107,5°, 87,5°, 1150, 87,5 0, 97,5 0• 

Die Naherungsgleichung fUr B hat nun die Form 
1) . B=(y-1)FB, 

worin FB in den einzelnen Fallen durch verschiedene Zahlen aus
gedruckt wird. Es ist nacheinander 

I. fur N = 1,25 D = 65 tm = 
II. " N = 1,25 D = 30 

III. " N = 1,25 D = 45 
IV. " N = 1,25 D = 45 
V. " N = 2,857 D = 30 tm = 

97,5 0 

115 0 

107,5° 
87,50 

115° 
VI. " N = 1,444 D = 45 tm = 87,5° 

VII. " N = 5,2 D = 65 tm = 97,5 0 

FB = 488 
Fn = 208 
FB = 293 
FB 287 
FB 623 
FB 326 
FB = 2667 

Aus dem Verg'leich der FaIle III und IV geht deutlich hervor, 
daB der EinfiuB von tm nur ganz geringfiigig ist, und demnach mit 
vollem Rechte ganz vernachlassigt werden kann. Bei Vernach
lassigung von tm stellt sich dann F B als eine gleichzeitige Funktion 
der beiden Veranderlichen D und N dar. Diese Abhangigkeit der 
GroBe FB von zwei Veranderlichen kann nun in einem raumlichell 
Diagramme dargestellt werden, wie es in Fig. 12 geschehen ist. 

Ais Abszisse ist D eingetragen, und senkrecht dazu, aber in 
derselben horizontalen Ebene liegend, N. (Der raumlichen, per-
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spektivischen Darstellung wegen erscheint die Abszisse N unter 
45° zu D liegend.) Scnkrecht zu dieser horinzontalenEbene sind 
dann jedesmal die fruher gefundenen Werte fur FB in den Schnitt
punkten der Zugehorigen D und N als Ordinaten eingezeichnet. 

Verbindet man nun die zu jedem N gehorigen FB-Punkte 
miteinander und unter Beriicksichtigung des Umstandes, daB 

fur D = 0 auch B = 0 werden muil, auch mit dem jedesmaligen 
Schnitte der betreffenden N-Linie mit der Nullinie, so ergibt 
sich fUr jedes N eine Linie, die, jedesmal von Null beginnend, 
sich mit wachsendem N steigend von der Nullinie entfernt. 
Diese Linien mussen Geraden sein, weil nach Gleichung 20), 
Abschnitt b dieses Kapitels Beine einfache lineare Funktion von D 
ist. In gleicher Weise ist mit den zu jedem D gehOrigen Punkten 
verfahren worden. Auch hier sind die Schnitte der betreffenden 
D-Linie mit der Nullinie zur Verbindung herangezogen worden 
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da ebenfalls fur N = 0 B = 0 worden muG. Auch diese Linien 
mussen Geraden sein, da Beine einfache lineare Funktion von 10 

1 
ist, mithin auch von N = A -: B' 

Die Abweichungen der gefundenen Punkte von diesen Geraden 
liegen in der bekannten Ungenauigkeit der B-Gleichung begrundet.. 

So entsteht ein Netzwerk von Graden, die zusammen eine 
windschiefe FHi.che bilden. 

Die Gleichung dieser windschiefen Flache laGt sich annahernd. 
ausdrucken durch die Beziehung 

2) F B = 6· D . N. 

Da weiter 
3) B = (y-l) FB 

ist, so ergibt sich filr B der annahernde, sehr einfache Ausdruck 
4) B = 6 (y -1) D· N. 

In dieser Gleichung bedeutet, um es zu wiederholen, y die 
Stufenzahl, D die Temperaturdifferenz to - tx zwischen Heiz·· 

1 
dampf und Endlosung und N das VerhiUtnis A ;. B der Anfangs-

lOsung zur Menge, die verdampft werden solI, und die fUr die 
vorliegende Gleichung immer zu 10000 angenommen werden 
muG. Fur andere Losungsmengen ist B dann einfach im Verhaltnis 
umzurechnen. 

Fur den Fall der Fig. 4 wurden sich z. B. unter Anwendung 
der Gleichung 4 folgende Werte fur'B ergeben, die in der folgenden 
kleinen Tabelle vergleichsweise mit den wirklich gefundenen zu
sammengestellt sind. 

I Mit G1eichung 4 I I Stufenzahl errechnete Werte Gefundene Werte 

Y= 2 B= 486 B= 372 
Y= 3 B= 973 B= 830 
Y= 4 B = 1460 B = 1320 
Y= 5 B = 1950 B = 1838 
Y= 6 J3 = 2430 B = 2392 
Y= 7 B = 2920 B = 2970 
Y= 8 B = 3410 B = 3515 
Y= 9 B = 3900 B = 4219 
Y = 10 B = 4380 B = 4891 

Differeuz 

+ 114 
+ 143 
+ 140 
+ 112 
+ 38 
- 50 
-105 
-319 
-511 

Differenz 
in Prozenten 

+ 30,7 % 
+ 17,2 % 
+ 10,6% 
+ 6,1 % 
+ 1,6% 
- 1,7 % 
- 3,0% 
- 7,6% 
-10,4% 

Durchschmttsdlfferenz ,.., + 4,8 % 
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FUr Fig. 9 ergibt eine gleiche Zusammenstellung: 

Stufenzahl Mit Gleichung 4 
errechnete Werte 

y=2 B= 516 
y=3 B = 1032 
y=4 B = 1548 

Fur Fig. 11: 

Stufenzahl 

y=2 
y=3 
y=4 

Mit Gleichung 4 
errechnete Werte 

B = 2030 
B = 4060 
B = 6090 

Fur Fig. 10: 

Stufenzahl 

y=2 
y=3 
y=4 

Mit Gleichung 4 
errechnete Werte 

B = 388 
B = 776 
B = 1164 

Gefundene Werte Differenz 

B= 599 83 
B = 1248 216 
B = 1906 358 

Durchschnittsdifferenz 

Gefundene Werte 

B = 2571 
B = 5352 
B = 8156 

Differenz 

- 541 
-1292 
-2066 

Ditfecenz 
on Prozenten 

-13,8 % 
-17,2 % 
-18,8 % 

-16,6 % 

Differenz 
in Prozenten 

-21,1 % 
-24,2 % 
-25,3% 

Durchschnittsdifferenz - 23,5 % 

Gefundene Werte 

B = 288 
B = 693 
B = 1038 

Differenz 

+ 100 
+ 83 
+ 126 

Differenz 
in Prozenten 

+ 34,7 % 
+ 12,0% 
+ 12,1% 

Durchschnittsdifferenz + 16,3 % 

Die Gleichung gibt also einen, wenn auch nur ungefahren, 
Anhalt fur die GroBe B, zumal wenn man berucksichtigt, daB auch 
die zum Vergleich herangezogenen gefundenen Werte nicht ganz 
genau sind. 

Zu Fig. 13 u. 14. Diese beiden Figuren sind im Vergleich 
mit den Fig. 4 und 11 gezeichnet unter Berucksichtigung der 
Kondensatabdunstung nach der Gleichung 19), AbschniU e und 
den Gleichungen 21) und 24), Abschnitt b dieses Kapitels. 

Die in Abschnitt e enthaltene Besprechung des Einflusses der 
Kondensatabdunstung bestatigt sich durch die erhaltenen Kurven. 

In Fig. 13 ist der Abfall von a 2 viel groBer, als der des zum Ver
gleich gestrichelt eingezeichneten a 1 aus Fig. "4. Ebenfalls ist B 
groBer. Der Faktor FB ist in Fig. 13 = 605 gegenuber 488 in 
Fig. 4, und 2707 in Fig. 14 gegenuber 2667 in Fig. 11. Immerhin 
ist der EinfluB der Kondensatabdunstung nicht so groB, wie 
er auf den eraten Anblick hin hatte erwartet werden konnen 
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10 Sturen mit Condensatabdunstung. 
t,o = 130°, t x = 65°, 10 = l2500, I x = 2500, s = 1625. 
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" Stu len mit Condensatabdunstung. 
to = 1300, t x = 65°, 10 = 52000, 1 x = 42000, s .. 6760. 

10893 

Fig' 14. 
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10 Slufen. to = 1800, t X = 65°. 
10 = 12500, I x = 2500, B = 1625. 
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Zumal im Falle der Fig. 14 ist der Unterschied gering. Diese Er
scheinung erklart sich aus dem erheblichen Vberwiegen der ge
samten Losungsmenge fiber das verdampfte Losungswasser, aus 
welchem das Kondensat gebildet wird. 
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4 Stulen. to = 1800, t J: = 1000. 
10 = 12500, lx ·= 2500, S = 1625. 
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Fig. 16. 
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Eine Aufzeichnung der Faktoren F B ergibt in ahnlicher Weise 
wie bei Fig. 12 die Faustformel 

B = 7,5 (y - 1) D . N. 
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"Sturen. to = 130°. t J: = 86°. 
10 = 12500. 1 x = 2500. 8 = 1625. 
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Fig. 17. 
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Die Kondensatabdunstung gibt also rund 25 % hohere Werte 
fiir die innere Verdampfung als die Verdampfung ohne Kondensat
abdunstung . 



n ie reine me hrstufige V erdamphmg. 

4 SaureD. to = 1100, t I = 66°. 
l" = 12500, 1 x = 2500, 8 = 1625. 
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Zu Fig. 15-21. In Fig. 15-21 sind dann auf Grund der ver· 
schiedenenbislang dargestellten a-Kurven die zugehorigen e- und z· 
Kurven aufgezeichnet. eist berechnet aus Gleichung6), Abschnitt g 

],I ii 11 e r, 'Varmeyerbrauch. 



66 Der ·Wiirmebedarf cler einzelnen Stationen. 

'" tu(en. t. = 1300, t x = 1000• 

10 = 2 57 1,4 I " = 18571,4, s = 3714. 
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Fig. 19. 

dieses Kapitels, z aus Gleichung 4) desselben Abschnitts. MaB
gebend fur den Vergleich der verschiedenen Kurven ist das 
Verhaltnis von e zu z, das angibt, wievielgroBer die Menge des 
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4 Sturen. to = 110°, t I = 61)°. 
10 = 14444,4, I I = 4444,4, 8 = 2888,9. 
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Fig. 20. 

Endbrudens ist als das auS dem eingeleiteten a zu erwartende z. 
Die GroBe e/z ist direkt proportional der inneren Verdampfullg 
B und andert sich gleich dieser mit wechselnder Losungsmenge 

5* 
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4 Sturen. to = 1300, t x = 660• 

10 = 52000, 1 x = 42000, s = 6760. 
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Fig. 21. 

3 II
Stufen 

und wechselndem Temperatursprunge. Aus praktischen Grunden 
ist jedoch in den genannten Figuren nicht eine Charakteristik 
der Kurven nach dem Verhaltnis ejz vorgenommen worden, son-
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dern nach dem Ausdrucke 
e-z z 

cp= --=1--. 
e e 

Diese cp-Linie ist in jeder Fig. mit eingezeichnet. 1m ubrigen 
ist alles Notige aus den Figuren zu ersehen, wobei zu bemerken 
ist, daB die 7-Figuren 15-21 der Reihe nach den 7-Figuren 4-7 
und 9-11 entsprechen. 

Betrachtung der cp-Linien. 

Die gefundenen Werte fur cp gestatten wiederum ahnlich wie 
bei den B-Linien, eine Dbersicht uber die EinfluBgroBen der 
3 Faktoren N, D, und tm' die bei der Gestaltung der cp-Linien 
ebenso eine Rolle spielen wie bei den B-Linien. 

Die Naherungsgleichung fUr cp hat ahnlich wie fur B die Form 

5) cp = (y - 1) Fe' 

worin Fe fur die verschiedenen Falle durch verschiedene Zahlen 
ausgedruckt wird. Es ist nacheinander 

I. fUr N = 1,25 D = 65 tm = 97,5 0 Fe = 0,071 
II. " N = 1,25 D = 30 tm = 115 0 Fe == 0,034 

III. " N = 1,25 D = 45 tu = 107,50 Fe = 0,051 
IV. " N = 1,25 D = 45 tm = 87,50 Fe = 0,050 
V. " N = 2,857 D = 30 tID = 1150 Fe = 0,108 

VI. " N = 1,444 D = 45 tID = 87,50 Fe = 0,058 
VII. " N = 5,2 D = 65 tID = 97,5 0 Fe ~ 0,344 

Der EinfluB von tID ist nach Fall 3 und 4 auch hier wieder 
auszuschalten, so daB auch Fe als gleichzeitige Funktion der 
heiden Veranderlichen N und D dargestellt werden kann. 

Fe ist in Fig. 22 ebenso wie FB in Fig. 12 in einem raumlichen 
Diagramme fiber N und DaIs Abszisse aufgetragen. 

Es ist wieder zu berucksichtigen, daB sowohl fUr N = ° 
als fUr D = ° e = z wird und cp demgemaB gleich 0, mithin auch 
Fe. Durch Verbindung der zusammengehOrigen Punkte entsteht 
wieder wie bei B einNetzwerk von Geraden verschiedener Neigung, 
die zusammen eine windschiefe Flache bilden. 

Die Gleichung dieser windschiefen Flache laBt sich annahernd 
ausdrficken durch die Gleichung 

9 
6 ) .Fe = 10 000 . D . N . 
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Auch diese Gleichung litBt sich mit einigermaBen geniigen

der Genauigkeit verwenden. 
Gleichung 5) bekommt unter Einsetzung von Gleichung 6) 

demnach die Form 

7) 
9 

cp = (y - 1) 10 000 . D . N . 

J-------------------------------------------DM~ 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Da. a.ber andererseits 

8) 

war, sO wird 

z 
cp = 1-

e 

I 
I 
I 

9) 1 - : = 10 ~oo (y - 1) D . N 
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und 

10) 
z 

e = ------~9-------------
1 -- 10 000 (y -- 1) D . N 

Setzt man in diese Gleichung noch den Wert 

11) 
a·r z= __ o 

rx 

ein, so wird endlich 

12) e = __ ~ __ ~~a~.~ro~~~~~ 
rx (1-- 0,0009 (y-l) D .N) 

und hieraus 

13) a= 
e . rx (1 -- 0,0009 (y -1) D· N) 

III. Die gemischte Verdampfung. 
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Eine reine mehrstufige Verdampfung kommt in Zuckerfabriken 
kaum vor, hochstens kann man einzelne Vorgange in der Ver
damp£station als reine Verdampfung betrachten. 

Die ubliche Anordnung ist eine gemischte mehrstufige Ver
dampfung. Hierbei ist gemaB schon gegebener Erklarung unter 
einer gemischten Verdampfung eine solche zu verstehen, die 
nicht nur zu Verdampfungszwecken dient, sondern auch noch 
Bruden an andere Verwendungsstellen, zu Vorwarmezwecken usw. 
abgibt. Es liegt im Wesen einer gemischten Verdampfung be
grundet, daB sie nur mehrstufig sein kann. 

In Rohzuckerfabriken kommen als Stationen, die Bruden 
aus der Verdampfung entnehmen, in erster Linie in Betracht: 

1. die Diffusion, 
2. die Vorwarmung, 
3. die Verkochstation. 

Als Abgeber von Abdampf zu Heizzwecken in der Verdampf
station sind auBerdem noch 

4. die Dampfmaschinen 
zu berucksichtigen. 
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Ehe es moglich ist, das Verhaltnis dieser 4 Stationen ZUI' 

Verdampfung und ihre Einwirkung auf die Warmewirtschaft 
in dieser zu untersuchen, ist es notig, den theoretischen Warme
verbrauch der genannten Stationen seIber kennen zu lernen und 
die Bedingungen festzustellen, unter denen dieser Warmeverbrauch 
sta ttfindet. 

Das solI im folgenden zunachst geschehen und dann die ge
mischte Verdampfung in Verbindung mit Diffusion, Vorwarmung, 
Verkochstation und Dampfmaschinen als organisches Ganzes 
betrachtet werden. 

IV. Die Diffusion. 
Der Warmeverbrauch der Diffusion setzt sich zusammen aus 

den Warmeverlusten durch Oberflachenabkiihlung und der Diffe
renz zwischen der mit Druckwasser und frischen Rubenschnitzeln 
eingefuhrten Warmemenge und der mit Diffusionssaft, aus
gelaugten Schnitzeln und Diffusionswasser ausgefiihrten Warme
menge. Da Warmeverluste durch Oberflachenabkuhlung theo
retisch durch vollkommene Isolierung auf Null gebracht werden 
konnen, so fallen sie aus dem Rahmen dieser Betrachtungheraus, 
konnen also vernachlassigt werden. Es bleibt also nur noch die 
zweite Art des Warmeverbrauchs ubrig. 

In der Zeiteinheit mogen in die Diffusion eingefuhrt werden: 

W kg Druckwasser, 

und 
R kg frische Rubenschnitzel, 

ausgefuhrt dagegen: 

S kg 
D kg 
A kg 

Saft 
Diffusionswasser 
Ausgelaugte Schnitzel. 

Das Druckwasser habe einen spezifischen Warmegehalt Cw und 
eine Temperatur t w, die frischen Rubenschnitzel cr und t r , der 
Saft Cs und t g , das Diffusionswasser Cd und t d, und achlieBlich 
die ausgelaugten Schnitzel ca und tao 

Dann wird an Warme eingefuhrt: 
1) 
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und ausgefiihrt 

2) 8 . Cs . ts + D . Cd . td + A Ca • ta 

Der Warmeverbrauch V stellt sich also auf 

3) V = (8· Cs ' ts + D 'Cd ·td +A 'ca ' ta)-(W .cw ·tw + R ·cr·tr) 

Rein substantiell gilt aber, da die Gewichte der ein- und 
ausgefuhrten 8ubstanzen einander gleich sein mussen, 

4) W + R = 8 + D + A, 

mithin 

5) 8 = W + R - (D + A). 

Gleichung 5) in Gleichung 3) eingesetzt, ergibt die Beziehung 

6) V = W Cs ts + R Cs . ts - (D + A) . Cs . ts + D . Cd . tel 
+ A . Ca • ta - (W . Cw • tw + R . Cr . t r ) 

Da man ferner, vorausgesetzt, daB fur Drucken und Ein
maischen Druckwasser der gleichen Temperatur verwendet wird, 
mit fiIr die Praxis annahernd gultiger Berechtigung setzen kann: 

7) 

und 

8) ta = td = t w' 

so vereinfacht sich Gleichung 6) auf den Ausdruck 

9) V = W (cs ' ts - Cw . tw) + R (cs ' ts - cr • t r) 
+ (D + A) . (cw • tw - Cs . tsl 

Man kann ferner in Annaherung an praktische Verhaltnisse 
setzen 

10) D+A=2R 

und 

11) cr = Cs = 0,9, 

sowie 

12) Cw = 1. 

Dann ergibt sich aus Gleichung 9) 

13) V = W (0,9 til - tw) + R (0,9ts - 0,9 tr + 2 tw - 1,8ts) 

oder 

14) V = W (0,9ts - tw) + R (2 tw - 0,9 ts - 0,9 t r ) 
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Um diesen Ausdruck einfacher zu gestalten, gilt es noch 
eine einfache Beziehung zwischen W und R zu finden. Dieser 
Ausdruck ergibt sich aus Gleichung 4) 

W + R = S + D + A. 

Setzt man namlich hierin wieder aus Gleichung 10) 

D+A=2R 
und 

15) S = p·R, 

worin p den Prozentsatz des Saftabzuges auf Ruben berechnet 
und durch 100 geteilt angibt, also mit andern Worten das Ver

S 
Mltnis R zahlenmaBig ausdruckt, so ergibt sich aus Gleichung 4) 

16) W + R = p . R + 2· R 

oder 

17) W = R (1 + p). 

Bei Einsetzung dieses Wertes in Gleichung 14) crhalt man 
dann 

18) V = R(1 + p)(0,9ts-tw) + R(2tw-O,9ts -O,9tr) 

und 

19) V = R (tw - 0,9 tr + p . 0,9 ts - P . tw) 

20) V = R [0,9 (p. ts - t r) - tw (p - 1)). 

Aus der Struktur der Gleichung geht hervor, daB der Warme
verbrauch der Diffusion wachst mit der Temperatur des ab
gezogenen Saftes und mit der Hohe des Saftabzuges, daB er da
gegen abnimmt mit wachsender Temperatur der eingefuhrten 
frischen Rubenschnitzel und des Druckwassers. 

Fur die Zwecke der vorIiegenden Abhandlung interessieren 
besonders die Bedingungen, unter denen der Warmeverbrauch 
der Diffusion gleich Null wird. Diese Bedingungen sollen im 
folgenden untersucht werden. 

Nach Gleichung 20) wird V = 0, wenn der Klammerausdruek 
auf der reehten Seite gleieh Null ist. Das ist der Fall, wenn die 
Beziehung gilt 

21) 0,9 (p' ts - t r) = tw . (p - 1). 
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In dieser Gleichung ist die unbekannte und veranderliche 
GroBe tr im allgemeinen wenig von dem Willen des Zucker
fabrikanten abhangig, sie ist vielmehr in erster Linie eine Folge 
der zur Zeit der Rubenverarbeitung herrschenden AuBen
temperatur. Die drei ubrigen Veranderlichen, der Saftabzug, 
die Safttemperatur und die Druckwassertemperatur, sind dagegen 
je nach den vorhandenen oder vorzusehenden Einrichtungen 
mehr oder weniger nach Belieben zu beeinflussen. 

Um die wechselnden Beziehungen zwischen diesen drei 
GraBen klarzulegen, ist dann zweckmaBig der Weg einzuschlagen, 
daB man immer eine der Veranderlichen fur einen bestimmten 
Fall als konstant annimmt und die Beziehungen der beiden 
andern zueinander feststellt, dann die GroBe der Konstanten 
fUr einen andern Fall andert, hier wieder das Verhaltnis der 
beiden andern untersucht und so fort. Das geschieht am besten 
wieder graphisch. Man erhalt dann fur jede GroBe der gewahlten 
Konstanten eine andere Kurve und gewinnt aus einer Zahl von 
Kurven den gewunschten Einblick. Als wechselnde Kon
stante ist hier p angenommen, ts ist als Abszisse eingetragen 
und tw als Ordinate. 

Ehe zur Konstruktion der Kurven geschritten wird, muB 
hier noch auf einige Eigentumlichkeiten der Gleichung 21) hin
gewiesen werden. 

Zunachst wird in der Praxis ts immer groBer sein als t r. 
p kann theoretisch kleiner sein als 1, kann gleich 1 sein und ist 
in der Praxis meistcnteils groBer als 1. 

Wird p = 1, so ergibt sich fur diesen Fall als Gleichung 21) 

22 t = 09 (ts - t r) 
) w , 0 . 

tw kann also jede beliebige GroBe annehmen, ohne daB an der 
Tatsache etwas geandert wird, daB die Diffusion in diesem FaIle 
keine Warme verbraucht. Es ist nur erforderlich, daB ts = tr 
wird. Die Bestatigung fur diesen Umstand findet man aus 
Gleichung 10) und 17). 

Nach Gleichung 17 wird fUr p = 1 

W= 2R, 
nach Gleichung 10 

D+A=2R. 
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aus beiden Gleichungen folgt 
23) W = D + A fUr p = l. 

Gleichung 23 sagt mit andern Worten, daB das Druck
wasser nul' zum Austausch mit dem Diffusionswasser und den 
ausgelaugten Schnitzeln dient, daB es in die eigentliche Diffusion 
demnach gar nicht eindringt, mithin keinen EinfluB auf die 
Warmeokonomie derselben ausuben kann. Es ist daher ganzlich 
gleichgiiltig, bei welcher Temperatur diesel' Austausch derMa 
terialien im letzten GefaB stattfindet. 

Wird p kleiner als 1, so erhalt man aus Gleichung 21) 
(p . ts - t r) 

24) tw = - 0,9 (1-p) 

Die aus diesel' Gleichung zu berechnenden Werte fur 
tw sind nul' solange positiv, als pts kleiner ist als t r. Wurde pts 
groBer werden als t r, so wurde man negative .Werte erhalten. 
Dies wiirde bedeuten, daB das Druckwasser so niedrig temperiert 
sein muB, daB es in del' Lage ist, Diffusionswasser und ausgelaugte 
Schnitzel bis auf ein gewisses MaE abzukiihlen, das notig ist 
um V'= 0 werden zu lassen. Es findet ein Ruckstromen del' 
Warmemengen nach dem letzten GefaBe statt. tw muBte not
gedrungen niedriger sein als ta und td' Diese Bedingung steht 
abel' mit unsern Voraussetzungen im Widerspruch, die Gleichung 24 
ist nicht mehr brauchbar. 

In den Figuren 23 bis 25 sind die nach Gleichung 21) berech
neten tw-Kurven fur verschiedene GroBen von p, wechselnd 
zwischen 1,05 und 1,30, aufgezeichnet. Die Kurven stellen sich 
dar als Strahlenbundel, deren Spitzen in dem Punkte liegen, 
del' durch die Bedingung ts = tr erhalten wird. 

In Fig. 23 ist zunachst das Strahlenbundel fUr tr = 10° 
gezeichnet, in Fig. 24 sind Teile des Bundels fur tr = 0° und 
tr = 20° wiederholt. 

Aus einem Vergleich ergibt sich, daB die drei Bundel mit
einander vollig kongruent sind und sich nul' durch verschiedene 
Lage unterscheiden, die durch die GroBe von tr bestimmt wird. 
Wie Fig. 25 zeigt, gibt es fur jedes tr ein besonderes Strahlen
bundel, deren Spitzen aIle auf einer Linie liegen, die durch die 
Gleichungen bestimmt wird: 

25) ts = tr 
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und 
26) tw = cr· tr = cr' ts· 

1m einzelnen betrachtet, werden die tw-Linien weniger steil, 
je groBer p ist, man braucht also, um den Warmeverbrauch der 
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Fig. 25. 

Diffusion auf Null zu bringen, um soviel weniger Temperatur des 
Druckwassers, je groBer der Saftabzug ist. Bei gleicher Safttempe
ratur braucht man ferner zu gleichemZweckeebenfalls um soviel we
niger Druckwassertemperatur, je warmer die frischenSchnitzel sind. 
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Auf praktische Verhaltnisse bezogen, ergibt sich, daB es 
fiber 25° Safttemperatur schwer ist, den Warmeverbrauch der 
Diffusion auf Null zu bringen, da man dann schon sehr hohe 
Druckwassertemperaturen braucht, die sich kaum immer an
wenden lassen. Es mfiBte denn schon die Schnitzeltemperatur 
tr nahe an 20° liegen, was nur auBerst selten der Fall sein kann. 
Bei ts =20° und tr = 10° braucht man z. B. schon tw = 63° 
fUr p = 1,20. Allein yom warmeokonomischen Standpunkt 
aus gesehen, ist es also empfehlenswert, den Saft mit moglichst 
niedriger Temperatur abzuziehen und die notige Anwarmung 
durch die Verdampfstation in okonomischer Weise geschehen 
zu lassen, wie spater gezeigt wird. 

Auf jeden Fall geht aus den bisherigen Ausfuhrungen her
vor, daB man sehr wohl bei geeigneter Temperaturwahl und 
Einrichtung in der Lage ist, einen Warmeverbrauch der Diffusion 
zu vermeiden. Der Diffussion kann also in dieser Untersuchung 
ein theoretisch notwendiger Warmeverbrauch nicht zugesprochen 
werden. 

Soweit ein Warmeverbrauch in der Diffusion dadurch statt
findet, daB der Saft warmer abgezogen wird, als es den Be
dingungen der Warmebedarfslosigkeit entspricht, gehort dieser 
Warmeverbrauch in das Gebiet der Vorwarmung. Auf ihn findet 
also alles das Anwendung, was im folgenden Kapitel uber diesen 
Gegenstand gesagt wird. Um demnach im folgenden die ganze 
GroBe des Warmeverbrauchs fur Vorwarmung zu treffen, wird 
es notig sein, festzulegen, daB die Temperatur ts des unange·· 
warmten Saftes in solcher Hohenlage zu denken ist, daB ein 
Warmeverbrauch in der Diffusion vermieden wird. Der the ore·· 
tische Gesamtwarmeverbrauch fur Vorwarm'ung bleibt dann 
gleich groB, einerIei ob er teilweise in der Diffusion stattfindet; 
und teilweise in der Vorwarmestation, oder allein in der Vor
warmesta tion_ 

Aus den Ausfuhrungen im folgenden Kapitel wird nur 
das eine hervorgehen, daB es unzweckmaBig ist, den Saft aus der 
Diffusion warmer abzugeben, als die Temperatur des letzten 
VerdampfkOrpers betragt, da man sich anders der Moglichkeit 
beraubt, die groBtmogliche Hohe des Warmeaustausches zu 
etreichen. 
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v. Die Vorwarmung. 
Die Vorwarmung fallt, wie schon in der "Allgemeinen Be

trachtung" auseinandergesetzt wurde, in das Gebiet der "ideell 
unvermeidlichen Warmeverluste". Denn das gesamte Saft
quantum muB zum Zwecke der Verdampfung und Verkochung 
auf eine hohere Temperatur, die Anfangstemperatur der Ver
dampfung, gebracht werden. Diese Temperatur geht aber not
gedrungen bei fortschreitender Fabrikation wieder verloren. 
Die hierbei auftretenden Warmeverluste lassen sich zwar, wie 
schon an der gleichen Stelle gesagt wurde, durch Warmeaustausch 
teilweise wieder beseitigen, von vornherein ganzlich verhindert 
werden konnen sie dagegen nicht. 

Die Vorwarmung ist also die eigentliche, unvermeidliche 
und hauptsachliche QueUe des Warmeverbrauchs einer Roh
zuckerfa brik. 

Es soIl im folgenden untersucht werden, wie groB dieser 
Warmeverbrauch, theoretisch betrachtet, an sich ist, und wie
weit er sich, ebenfalls wieder theoretisch betrachtet, durch Warme
austausch beseitigen laBt. 

Die zur Verdampfung gelangende Saftmenge werde, wie in 
Kapitel II, mit 10 bezeichnet, ihr Warmegehalt mit U o und ihr 
Trockensubstanzgehalt mit s. Ist die Verdampfungstemperatur 
der ersten Stufe der Verdampfstation wieder t I, die zugehorige 
Flussigkeitswarme qI und der Warmegehalt der Trockensubstanz 
WI' so betragt die der Verdampfstation mit 10 zugefuhrte Warme
menge 

1) 

Vor der Vorwarmung hat der aus der Diffusion hervorgehende 
Saft nur eine Temperatur t s ' die um Warmeverbrauch in der 
Diffusion zu vermeiden, moglichst gleich t" der Temperatur 
der frischen Schnitzel, also der AuBentemperatur, sein muB. 
Zu ts gehOrt wieder die Flussigkeitswarme qs und der Warme
gehalt der Trockensubstanz wS' 

Zur Vorwarmung gelangt also eine Warmemenge 
2) Is • Us = (1s - ss) qs + ss' ws' 

1m aUgemeinen kann man setzen 10 = Is und s = ss' so daB 
Gleichung 2 die Form erhalt 

3) 10 Us = (10 - s) qs + s' WS' 



80 Del' \YrirmebedarE del' einzeln('n ~tntion('n. 

Der Warmeverbrauch der Vorwarmestation ergibt sich 
nun aus dem Unterschiede zwischen aus- und eingefuhrter Warme
menge, er ist 

4) V = 10 Uo - 10 Us = (10 - s) (ql - qs) + s (WI - ws)· 

Setzt man wieder entsprechend Gleichung 15 des vorigen 
Kapitels 

5) 10 = p' R, 

wobei R die in der Zeiteinheit verarbeitete Rubenmenge, p den 
Prozentsatz des Saftabzuges auf Ruben berechnet und durch 100 
geteilt bezeichnet, so entsteht aus Gleichung 4) der Ausdruck 

6) V = (p. R - s) (qi - qs) + s (WI - Ws ). 

qi und qs' WI und Ws sind ferner eine Funktion der Temperaturen 
tl und t s' und zwar kann man annehmen, daB ql = t l , qs = t", 
ferner WI = Ftl und Ws = Fts ist, wobei Fein Faktor ist, der 
je nach Beschaffenheit der Trockensubstanz verschiedene Werte 
hat. Setzt man ferner noch fur tl - ts die Bezeichnung D t 

Temperaturdifferenz, so erhalt man statt Gleichung 6 

7) V = Dt (p . R - s + Fs) 

oder 

8) V = Dt [pR - s (I-F)]. 

Gleichung 8) sagt in Worten, daB der Warmeverbrauch 
fur die Vorwarmung wachst: 

1. mit der Temperaturdifferenz zwischen Anfangstemperatur 
der Verdampfung und AuBentemperatur; 

2. mit der Rohe des Abzuges; 

daB er dagegen abnimmt: 

1. mit der im Safte enthaltenen Trockensubstanz, voraus
gesetzt, daB deren spezifischer Warmegehalt kleiner als 
1 ist. 

Der Klammerausdruck in Gleichung 8, der mit F v bezeichnet 
werden moge, nimmt fUr R = 1 und wechselndes p und s ver· 
schiedene GroBen an. In Figur 26 sind die GroBen von F v fur s 
von 0,13 bis 0,19 und p von 1,0 bis 1,3 aufgezeichnet, wobei 
angenommen ist, daB F den gleichbleibenden Wert 0,3 hat. s is1j 
als Abszisse eingetragen und F v als Ordinate dazu; fUr jedes p 
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ergibt sich dann eine Grade, die mit steigendem s abfaHt, die 
verschiedenen Graden zeigen aHe denselben AbfaH, Hegen mit 
wechselndem p nur in verschiedener Hohenlage. 

Aus der durch Einfiihrung von F y auf die Beziehung 

9) V = Dt • Fy 

vereinfachten Gleichung 8) l,ii,Bt sich nun fiir jedes Dt , p und s 
der entsprechende theoretische Warmeverbrauch feststeHen. 

Die Anfangstem
peratur der Vorwar- /; 
mung ts wird gewohn-
lich entsprechend der 1,3 

AuBentemperatur 
zwischen 0° und 20° 1,1 

schwanken, die End
temperatur je nach 1,0 

Einrichtung der 
Verdampfstation 

zwischen 100° und 

1,fa9 

1,009 

F y - Diagramm. 

TH,.J 

O,98'l'......... ij;, 

:{O'-~ 
0,881 0,861 

130°. Dt kann also 0,80,1& 0,13 0,1~ 0.15 0.18 0.1' 0,18 0.19 s 
GroBen habp,n, die 
zwischen 80° und 
130° Iiegen. 

Fig. 26. 

Der theoretische Warmeverbrauch fUr die Vorwarmung 
bei der Verarbeitung eines Kilogramms Ruben schwankt dem
nach in praktischen Verhaltnissen zwischen 

und 

und 

V min = 80·0,867 = 69,36 cal 
fUr Dt = 80° 

P 1,0 
s = 0,19 

Vmax = 130'1,209 = 157,17 cal 
fUr Dt = 130° 

p = 1,3 
s = 0,13. 

Auf 100 kg Rubenverarbeitung sind das 

V min • 100 = 6 936 cal \ und im Mittel etwa 

V max' 100 = 15 717 cal 11300 cal. 

11 (; 11 e r, W'armeverbrauch. 6 
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Rechnet man, daB im Kesselhaus 1 kg Kohle von 7000 cal 
Heizwert mit einem Wirkungsgrade von 0,7 ausgenutzt wird, 
so werden fur 

mIn , 
etwa 2,3 kg 

V . ·100 etwa 14kg· Kohlen gebrauchtj. und im Mittel 

fUr V max' 100 etwa 3,2 kg Kohlen Kohlen. 

Der Maximalverbrauch ist also je nach ZweckmaBigkeit 
der Fabrikeinrichtung und Handhabung der Fabrikation sowie 
schlieBlich je nach der AuBentemperatur mehr als doppelt so 
groB wie der Minimalverbrauch. 

Es durfte interessieren, an der Hand von einzelnen Bei
spielen die Einflusse von p, s und ts zu verfolgen. p und s, also 
die Hohe des Abzuges und die im Safte enthaltene Trocken
substanz, stehen in einem gewissen Abhangigkeitsverhaltnis 
zueinander, gleichbleibendes Rubenmaterial vorausgesetzt. Mi1; 
groBerem Abzuge wird die im Safte enthaltene Trockensubstam: 
sinken, mit geringerem Abzuge wird sie steigen. Man kann 
ffir die in Fig. 26 dargestellten Verhaltnisse vielleicht annehmen., 
daB die eingezeichnete durchbrochene Grade der geometrische 
Ort fUr die zusammengehorigen p und s ist. Somit wurde der 
Saft bei p = 1,3 0,13 Trockensubstanz, auf Ruben R = 1 
berechnet, haben, bei p = 1,0 dagegen 0,19. Will man nicht 
gleich extreme FaIle zugrunde legen, so wird eine Schwankung 
von Fv zwischen 1,095 und 0,981 fur p = 1,2, s = 0,15 und 
p = 1,1, s = 0,17 je nachGute der Schnitzel und der Diffusions
arbeit sowie nach Beschaffenheit des Rubenmaterials nichts 
Seltenes sein. Fur eine gebrauchliche Temperaturdifferenz 
von Dt = II 00 wird dann 

V min' 100 = 10 791 cal 
und 

V max' 100 = 12045 cal. 

Der Unterschied zwischen V min' 100 und V max' 100 betragt 
somit 1254 cal oder in Kohlen ausgedruckt fur eine Kohle von 
7000 cal, die zu 0,7 ausgenutzt wird, 0,25 kg Kohle auf 100 kg 
Ruben. 

Der praktische Warmebedarf ist naturlich hoher. Diese 
Zahl zeigt, welcher Wert auf gute Schnitzel und gute Diffusions
arbeit zu legen ist 
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Gleichen, ebenfalls zu berucksichtigenden EinfluB uben 
die Unterschiede bei Dt aus. Diese werden einmal hervorgerufen 
durch schwankende AuBentemperatur. - Setzt man diese Schwan
kungen zu 15° an, so ergeben sich bei Fy = 1,095 Unterschiede 
im Warmeverbrauch von 15· 1,095 . 100 = 1642,5 cal, ent
sprechend einem wie oben berechneten Kohlenverbrauch von 
0,33 kg auf 100 kg Ruben. 

Frostsichere, guten Warmeschutz bietende Rubenschuppen 
sind also nicht nur im Interesse einer guten Rubenaufbewahrung 
und angenehmen Rubenverarbeitung, sondern auch im warme
okonomischen Interesse wunschenswert. 

Ebenfalls als gunstig fur eine Herabsetzung von D t ist die 
Verwendung von warmem Druckwasser in der Diffusion zu be
trachten, das aus der Verdampfstation abfallt oder durch An
warmung mittels Bruden aus der Verkochstation erhalten werden 
kann, und dessen Warmewert sonst doch verloren ginge. Wie im 
vorigen Kapitel gezeigt wurde, bietet warmes Druckwasser die 
Moglichkeit, die Temperatur des abgezogenen Rohsaftes ohne 
Warmeverbrauch in der Batterie zu erhohen. Es ist dies aller
dings schon eine Warmegewinnung durch Austausch, nicht 
a priori. 

Von gleicher Wichtigkeit ist eine moglichst niedrige An
fangstemperaturder Verdampfung. Die Vorteile, die hiermit 
herausgeholt werden konnen, laufen allerdings Gefahr, durch 
die Nachteile einer infolge des kleineren Temperaturgefalles 
herabgeminderten Stufenzahl wieder aufgehoben, wenn nicht 
gar ubertroffen zu werden. 

Nachdem der Warmeverbrauch fur die Vorwarmung an 
sich festgestellt worden ist, tritt die Frage auf, wieweit dieser 
Warmeverbrauch durch Austausch aufgehoben werden kann. 
Wie kommt zunachst dieser Austausch zustande? 

Bei Untersuchung der Verdampfstation ist nachgewiesen, 
daB infolge der inneren Verdampfung ein Teil der Warme, die 
in der zu verdampfenden Flussigkeit enthalten ist, in die Bruden
dampfe iibergeht, die in der Verdampfstation entstehen. Ver
wendet man nun diese Verdampfungsbruden zur Vorwarmung 
des in die Verdampfstation eintretenden Saftes, so wandert 
naturgemaB der Teil der Warme, der infolge innerer Verdampfung 
aus dem bereits angewarmten Safte frei wird, in den Saft, der 

6* 
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gerade der Vorwarmung unterzogen wird. Es findet also eine 
Art von Kreislauf statt, Beharrungszustand in der Verarbeitung 
und der Verdampfung vorausgesetzt. 

Eine Ahnlichkeit mit dem sogenannten Carnotschen Kreis
prozeB der Dampfmaschine fallt hier auf, und es kann hier analog 
gefolgert werden, daB der Vorgang der Vorwarmung um so 
vollkommener sich abspielen wird, also um so geringere Warme
kosten verursachen wird, je vollkommener jener Kreislauf aus
gebildet ist. Es fragt sich nun, welche Warmemenge aus der 
innern Verdampfung fur die Vorwarmung theoretisch zur Ver
fugung steht. 

Aus Abschnitt b) des Kapitels II geht am Schlusse hervor, 
daB es theoretisch recht wohl moglich ist, die ganze Verdamp£ung 
aus der innern Verdampfung zu bestreiten. Bei einer derart 
eingerichteten Verdampfung wiirde demnach auch samtlicher 
zu Warmezwecken entnommener Bruden der innern Verdampfung 
entstammen. Die fUr die reine Verdampfung errechnete Stufen
zahl wurde sich allerdings fUr die gemischte Verdamp£ung andern. 

Wie weit uberhaupt ein derartiger Warmeaustausch moglich 
ist, laBt sich mit Hilfe der Warmebilanzgleichung Abschnitt h 
Kapitel II berechnen. 

Gleichung 10) lautet hier 

10 U o - Ix . U x = Q + (z + w) Ax - ar •• 

SolI die Verdampfung nur eine innere sein, so muB z und 
a = 0 sein, man erhalt also die Gleichung 

10) 

Die gesamte Warmedi££erenz der ein- und austretenden 
Losungen £indet sich also wieder in dem niedergeschlagenen 
Kondensat und dem Endbruden. 

Um mit dieser Gleichung 10) weiter rechnen zu konnen, 
sind allerdings noch einige die Anschauung erleichternde An
nahmen zu machen. Der Endbruden solI erstens nicht frei in 
den Kondensator entweichen, sondern in einem Ober£lachen
Kondensator ohne auBere Warmeverluste niedergeschlagen werden, 
so daB nur die Verdamp£ungswarme rx des Endbrudens in den 
Kondensator ubergeht, die Flussigkeitswarme qx dagegen als 
Zugang zur Kondenswasserwarme Q unverandert erhalten bleibt. 
Bei Verwendung des gesamten Endbrudens zur Vorwarmung, 
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die theoretisch sehr woh1 denkbar ist, wiirde an Stelle des Kon
densators ein Vorwarmer treten, die Verdampfungswarme geht 
an den vorzuwarmenden Saft uber, die F1ussigkeitswarme tritt 
nach wie vor in das Kondensat. 

Es wiirde demnach die Kondenswassermenge, bestehend 
aus dem in den Verdampfkorpern niedergesch1agenen Kondensat 
und dem in der Vorwarmung oder dem Kondensator gebi1deten 
Kondenswasser, in beiden Fallen, ob nun Bruden zur Vorwarmung 
entnommen wird oder nicht, vollig gleich b1eiben. 

Es besteht die rein substantielle Beziehung 

11) Cd = 10 - lx, 

wobei Cd die Kondenswassermenge bezeichnet. 
Da die groBtmog1iche innere Verdampfung und somit der 

groBtmog1iche Warmeaustausch nur bei Konden13at-Abdunstung 
nach Abschnitt e Kapite1 II zu erreichen ist, so sei weiter noch 
vorausgesetzt, daB die Verdampfung mit dieser Abdunstung 
versehen sei, daB man also das Kondenswasser einschlieBlich des 
aus den angegliederten Vorwarmern stammenden Kondensats 
mit einer Temperatur t x- 1 aus der Verdampfung erha1t, das 
Kondensat des Endbrudens dagegen mit der Temperatur t x. 
Die im Kondensat entha1tene Warmemenge ist dann 

12) 

oder 

13) 

Die in Gleichung 10) aufgestellte Warmebilanz 1autet fur den 
jetzt angenommenen Fall 

14) 10 Uo -Ix uX = QI + CUI rx· 

Setzt man hierin Gleichung 13) ein, so erhalt man 

15) 10 Uo -Ix Ux = Cd, qx-l + CUI Ax - CUI qx-l' 

woffir man bei genugend geringen Unterschieden zwischen t x- 1 

und tx schreiben kann 

16) 10 Uo -Ix Ux = Cd, qx-l + CUI rx- 1 • 

Wird nun Warme zur Vorwarmung entnommen,so gehen an den 
vorzUwarmenden Saft uber 

10 CO P2 (t2 - t.) Calorien. 
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Hierbei bedeutet 10 die zur Vorwarmung und Verdampfung 
gelangende Losungsmenge, Co ihren spezifischen Warmegehalt, 
P2 den Anteil der Losungsmenge, der von der Verdampfstation 
aus vorgewarmt werden kann, t2 die Temperatur der zweiten Ver·· 
dampfungsstufe, ts diejenige des zur Vorwarmung gelangenden 
Saftes. Eine Anwarmung bis zur Temperatur der ersten Stufe 
kann mit innerer Verdampfung nicht erfolgen, da in dieser Stufe 
durch innere Verdampfung kein Bruden entwickelt werden kann 
mangels einer Differenz zwischen der Temperatur der eintretenden 
Losung und der Verdampfungstemperatur. 

Die Warmebilanz bei dieser Warmeabgabe lautet dann 

17) 10 U o -Ix U x = 10 Co P2 (t2 - t s) + Q2 + (02 rx' 
wobei Q2 die in diesem FaIle im Kondensat Cd, erhaltene Warme 
und (02 den Endbruden aus innerer Verdampfung bedeutet. 

Sorgt man nun dafiir, daB auch die in den Vorwarmern 
niedergeschlagenen Kondensate durch Abdunstung auf tx ab·· 
gekuhlt werden, so erhalt man auch hier 

18) Q2 = Cd, . qx-l - (02 (qx-l - qx)' 
wobei notwendigerweise wiederum 

Cd, = lo-lx 
sein muB. 

Aus Gleichung 17) und 18) folgt dann ahnlich wie oben 

19) 10 U o -.Ix U x = 10 Co P2 (t2 - t s) + Cd, qx-l + (02 rx-l' 
Die linken Seiten der Gleichungen 16) und 19) sind einander 
gleich, folglich gleichen sich auch die rechten Seiten. Es entsteht 
daher die Gleichung 

20) Cd, qx-, + (01 rx- 1 = 10coP2 (t2- t S) + Cd, qx-l + (02 rx-l 

oder unterFortfaIl von 

Cd, qx-l = Cd, ~-l 
21) (01 rx- 1 = 10 Co P2 (t2 - t s) + (02 rx- 1' 

Will man die gesamte innere Warme restlos zur Anwarmung 
verwenden, so wird man auch dafur sorgen mussen, daB der 
Endbruden vollig zur Anwarmung verbraucht wird. Der Be
trag (02 rx- 1 in Gleichung 21) geht dann vollig in dem An
warmungsbetrag 10 Co P2 (t2 - tJ auf, er verschwindet SQmit 
aus der Gleichung. Diese erhalt dann den Ausdr-uok 

22) (01 rX-l = 10' Co P2 (t2 - t s)· 
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Die Gleichung 22) druckt aus, daB die Hohe des moglichen 
Austausches einzig und allein von der Menge des aus der innern 
Verdampfung resultierenden Endbrudens der reinen Verdampfung 
und der Verdampfungswarme der vorletzten Stufe abhangig ist. 
Der Warmekreislauf ist also um so vollkommener, je mehr End
bruden aus innerer Verdampfung bei der der gemischten Ver
damp£ung zugrunde liegenden reinen Verdampfung theoretisch 
erzielt werden kann. Dieser hochste Warmebetrag im Produkt 
aus Menge des Endbrudens und Verdampfungswarme der vor
letzten Stufe wird a ber nach dem Vorhergehenden erhalten: 

1. Durch Kondensatabdunstung in den Verdampfkorpern 
und den V orwarmern. 

2. Bei gleichbleibender Anfangstemperatur der Verdampfung 
mit moglichst hohem Temperaturgefalle bis zur Endstufe. 

3. Durch moglichst zahlreiche Stufen innerhalb des Ge
falles zwischen Anfangs- und Endtemperatur der Ver
dampfung. 

Es ist klar, daB bei einer Verdampfung ohne Kondensat
abdunstung der Warmeaustausch geringer sein muB als mit 
Abdunstung, da ja der Warmebetrag des Endbrudens geringer ist. 

Es kommt aber noch hinzu, daB bei einer gemischten Ver
damp£ung ohne Kondensatabdunstung der Warmebetrag des 
Endbrudens der reinen Verdampfung noch nicht einmal vollig in 
den vorzuwarmenden Saft ubergefiihrt werden kann. 

Es gilt hier namlich nicht die Beziehung Cd. qx-l = Cd, . qx-:-l 
wie oben, sondern Cd,' qn > Cd. qI' da eine kurze tJberlegung 
zeigt, daB am SchluB der gemischten Verdampfung, also in den 
niedrigen Temperaturlagen, weniger Kondensate entstehen als 
in der reinen Verdampfung, von der ausgegangen wurde. Bei 
der Umgestaltung der reinen Verdampfung in die gemischte 
geht also ohne Kondensatabdunstung ein Teil der Endbruden
warme in das Kondensat uber. 

Die Gleichung 22) liWt sich nun noch umformen und ver
einfachen, so daB neue Beziehungen klar gelegt werden. In 
Gleichung 3) Abschnitt g Kapitel II war fur w der Ausdruck 
ge£unden 

Llt L1t 
23) w = (y-l) -[10 + s (F-l)]- (y-l)-· a 

rx rx 
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Wird wie in dem vorliegenden FaIle die auBere Verdampfung 
ausgeschaltet, so wird a = o. Setzt man auBerdem noch fur 
(y-l) ~t die gleichartige GroBe tl - tx = ql - qx' so ent
steht aus Gleichung 23) 

24) 6) = 6)1 = q}-qx [10 + s (F -1)]. 
rx 

Die Ausdrucke q} [10 + s (F -1)] und qx [10 + s (F -1)] 
sind aber gleichbedeutend mit der in die Verdampfstation ein
tretenden an die Losung gebundenen Warmemenge 10 U o und 
der austretenden an Dicksaft und Kondenswasser gebundenen 
Warmemenge 10 Ux. Fur Gleichung 24) kann man daher schreiben 

25) 6)1 • rx = 10 U o - 10 ux· 

Vernachlassigt man den geringen Unterschied zwischen r x 
und rX-l' was bei der erforderlichen hohen Stufenzahl recht 
wohl zulassig ist, so mtsteht aus Gleichung 22) und 25) 

26) 10 U o - 10 Ux = 10. Co P2 (t2 - t s)· 

In Gleichung 26) lassen sich U o und Ux durch die GroBen 
Co tl und Co tx ersetzen, wie aus den. bisherigen Auseinander
setzungen hervorgeht. Nach Einsetzung dieser GroBen fallt 
auf beiden Seiten der Gleichung der Faktor 10 Co fort, so daB 
die Gleichung dann lautet 

27) tl - tx = P2 (t2 - t.). 

Hieraus folgt dann fur P2 

28) 

P2 ist meistenteils ein echter Bruch, da gewohnlich t2 - ts 
groBer als tl - tx sein wird. 

Fur den Fall, daB P2 ein echter Bruch ist, geht die gesamte, 
aus der Differenz zwischen tl und tx entspringende Warmemenge 
an den vorzuwarmenden Saft uber. Die Differenz tl - tx bildet 
also den MaBstab fUr die theoretisch austauschbare Warme
menge und bei feststehendem t} das Kriterium fur die Gute 
des Warmeaustausches durch die Verdampfung. 

Macht man noch die vereinfachende Annahme, daB wegen 
des geringfugigen Unterschiedes t2 = tl ist, so ist der Ausdruck 

29) 
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also del' Quotient aus WarmegefaIle del' Verdampfung und Warme
gefaIle del' Gesamtvorwarmung, gleichbedeutend mit dem Giite
grad des Warmeaustausches einer Verdampfung mit del' Vor
warmung. 

Del' Gutegrad wird vollkommen, also gleich 1, wenn tx = ts 
wird. In diesem FaIle ist also fUr die Vorwarmung theoretisch 
kein Warmeaufwand erforderlich. Diese Tatsache zeigt, daB 
del' ideell unvermeidliche Warmeverlust durch Vorwarmung 
nicht, wie ursprunglich angenommen, durch die Rohe von t s 
bestimmt wird, sondern infolge Warmeaustausches mit Rilfe 
del' inneren Verdampfung durch die Rohe von tx' 

Es ist also nicht mehr del' Temperaturanfangs
punkt del' Verdampfung, sondern ihr Temperatur
endpunkt maBgebend fur den Warmevel'brauch del' 
Vorwarmung. Um den theoretisch moglichen Mindestwarme
verbrauch zu erreichen, kommt es also darauf an, den Tem
peraturendpunkt del' Verdampfung moglichst herab
zusetzen. Das ist ffir das Folgende immer zu beachten und ein 
wichtiges Ergebnis del' bisherigen Untersuchung. 

Fur tx > ts ist demnach del' Warmeaufwand abhangig 
von del' Differenz tx - ts und wird ausgedruckt durch die 
Gleichung 

30) 

odeI' unter Beziehung auf Gleichungen 7) bis 9) dieses Kapitels 

31) VI = (tx -ts) Fv' 

Unter del' Annahme, daB wieder ts schwankt zwischen 
o und 20°, F v zwischen 0, 867 und 1,209 wie oben, ferner tx zwischen 
55° und 70°, wird 

VI min' 100 = 35 . 0,867 . 100 = 3035 cal, 
VI max' 100 = 70· 1,209' 100 = 8463 cal, 
und im Mittel etwa 5750 cal. 

In Kohle berechnet, unter denselben Voraussetzungen 
Wle oben, ergibt das einen Kohlenverbrauch 

fUr VI min' 100 von etwa 
fur VI max' 100 von etwa 
und im Mittel ungefahr· 

0,62 kg, 
1,73 kg, 
1,17 kg. 
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Der theoretische Warmeverbrauch fur Vorwarmung ist also 
durch Warmeaustausch auf etwa die Haifte des ursprunglichen 
zusammengeschrumpft. 

Wird in Gleichung 29) ts groBer als t x, was bei neueren 
Saftgewinnungsverfahren der Fall sein kann, so ist folgende8 
zu beachten. 

Das in diesem FaIle erreichte ts ist nicht mehr mit einer 
warmebedarfslosen Diffusion zu erreichen, sondern setzt eine 
Anwarmung mit direktem Dampfe oder meistens auBerem Ver-
dampfungsbruden voraus. Der hierzu notige Warmeverbrauch 
ist durch Austausch nicht zu beseitigen und fallt bis zur Hohe 
von tx unter den theoretisch notwendigen Warmeverbrauch 
der Vorwarmung VI' Der uber tx hinausgehende Warmebetrag 
vermindert die Austauschmoglichkeit mit der Verdampfung in 
voller Hohe seiner eignen GroBe. Der Warmeverbrauch wird 
also um den Betrag (ts - tx) F v groBer als notwendig. Der 
DberschuB geht notwendigerweise in den Kondensator. Es ist 
also warmetheoretisch verfehlt, wie schon am SchluB des vorigen 
Kapitels vorweg gesagt wurde, den Saft aus der Diffusion mit 
einer hoheren Temperatur abzuziehen, als der des letzten Ver
dampfkorpers. 

Eine Verdampfung lediglich als innere durchzufuhren, 
ist praktisch nicht moglich, da die Anzahl der Stufen zu groJl 
werden wurde. Man muB also die auBere Verdampfung zu Hilfe 
nehmen. Wie stellt sich nun der Warmeverbrauch zur Vor
warmung bei Benutzung auBerer Verdampfung1 

Fur die Beantwortung dieser Frage sind folgende Fest
stellungen von Bedeutung. Nach Kapitel II, Einleitung, tritt 
die von auBen zugefiihrte Warme im Betrage von aro in die 
Verdampfung ein, und verlaBt sie, falls reine Verdampfung 
vorliegt, unverandert im letzten Korper im Betrage von zrx = arO' 
Wird in der gemischten Verdampfung unterwegs zur Vorwarmung 
ein Teil der auBeren Warme verwendet, so bildet auch dieser 
Teil eine unveranderliche Abzweigung der ursprunglich ein
gefiihrten auBeren Warme. Jedenfalls muB der Warmegehalt 
aller durch auBere Verdampfung erzeugten Bruden addiert 
wieder den urspriinglichen Betrag aro ergeben. Die auBere 
Verdampfung hat demnach gar keinen EinfluB auf die innere, 
vorausgesetzt, daB die Losungsmenge 10 auch bei auBerer Ver-
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dampfung durch Kondensatabdunstung von der Temperatur tl 
auf tx abgekiihlt wird. Die Differenz tl - tx ist demnach nach 
wie vor fiir die GroBe des Warmeaustausches maBgebend. 

Sie ist es aber nicht fiir den Giitegrad der auBeren Ver
dampfung. Hierauf iiben jetzt vielmehr andere Umstande ent
scheidenden EinfluB aus. Setzt man voraus, daB auch jetzt 
tl - tx kleiner oder gleich tl - ts ist, so geht die gesamte, aus der 
Differenz tl - tx entspringende Warmemenge an den vorzu
warmenden Saft iiber. Die aus innerer Verdampfung freiwerdende, 
durch Austausch iibertragbare Warmemenge ist also unter
gebracht, durch auBere Verdampfung bleibt dann nur noch 
die Differenz tx - ts zu decken sowie andere Warmeverluste, 
die nicht durch Austausch zu beseitigen sind. Hierhin gehort 
vor aHem der im nachsten Kapitel zu besprechende Warme
verbrauch der Verkochstation sowie die hier immer vernach
lassigten Warmeverluste durch Oberflachenabkiihlung und Aus
strahlung. 

Alle Warme, die mit aro mehr in die Verdampfung einge
fiihrt wird, als die Differenz tx - ts und die Verkochstation 
aufzunehmen vermogen, geht also entweder als Warmeverlust 
im engeren Sinne oder im Kondensator der Verdampfstation 
verloren. Rechnet man nun den Kondensatorverlust durch die 
Verkochung als unvermeidlich und sieht, wie bisher geschehen, 
von den Warmeverlusten im engeren Sinne ab, so ist der 
Kondensatorverlust der Verdampfung maBgebend fiir 
die Giite der Anordnung der auBeren Verdampfung. 

Bezeichnet man die Menge des in den Kondensator ab
ziehenden Verdampfungsbriidens mit Z2' so ist der Kondensator
verlust der auBeren Verdampfung Z2' rx. Die GroBe 

32) "1)= 

oder 
Z2 rx 

33) "1) = 1---
a ro 

ist also ein direkter MaBstab fiir die Giite der auBern Verdampfung. 
Benennt man weiter die Menge des fUr die Verkochstation 

erforderlichen Heizbriidens mit Zl' se~ne Verdampfungswarme 
mit rv, so muB nach oben gesagtem unter andauernder Ver-
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nach!assigung der Warmeverluste im regeren Sinne die Beziehung 
gelten 

34) a ro = Zl rv + Z2 rx 

und 
35) 

Hierbei ist vorausgesetzt, daB tx = ts ist. Das ist aber sehr 
wohl moglich, wenn man annimmt., daB der Saft durch Kessel .. 
dampf von ts auf tx angewarmt wird. Dies Verfahren hat theore·· 
tisch keine warmeokonomischen Nachteile gegeniiber der An·· 
warmung durch auBere Verdampfungsbriiden. 

Durch Einsetzung der Gleichung 35) in Gleichung 33) er· 
halt man dann 

Zl rv 
'1)=--. 

a ro 
36) 

Fiir Zl rv = aro wird '1) = 1 mithin vollkommen. Gleichung 
36) sagt demnach in Worten: Der Giitegrad der auBern Ver
dampfung wird am besten, wenn es gelingt, die ganze erforder
liche auBere Verdampfungsleistung mit einer Heizdampfwarme 
zu erreichen, die der fur die Verkochstation erforderlichen Hei
zungswarme gleich ist. Das ist gewohnlich nur dann moglich, 
wenn man den Heizbriiden fur die Verkochstation moglichst 
viele Stufen der Verdampfstation durchwandern !aBt. Gleichung 
36) bildet also die Begriindung und theoretische Unterlage fUr 
die EinfUhrung des sogenannten Saftkochersystems. 

Nach den vorhergehenden Ausfiihrungen ist bei Beurteilung 
einer Verdampfungsanlage wohl zu unterscheiden zwischen der 
auBern Verdampfung und der inneren. Der Giitegrad des Warme
austausches mit Hilfe der inneren Verdampfung ist bei feststehen
dem tl allein abhangig von der GroBe tl - t x, der der auBeren 

z r 
von dem Verhaltnis _l_V_. Hierin liegt ein gewisser Gegensatz, 

a ro 
der sich nur unter Umstanden ausgleichen laBt. 

Da namlich die Temperatur fiir rv kaum unter 1000 liegen 
kann, mithin meistens erheblich hoher ist als das sonst mit 
Leichtigkeit zu erreichende t x, so liegt auf der einen Seite die 
Forderung vor, die auBere Verdampfung mit tv :=:: 1000 schlieBen 
zu lassen, auf der andern Seite, die innere Verdampfung bis 
tx "-' 60 bis 700 durchzufiihren. Ein Ausgleich ist nur denkbar, 
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wenn man annimmt, daB die auBere Verdampfung mit "f) = 1 
in der Praxis nicht durchfuhrbar ist, was ja meistens zutrifft. 
Man hat dann ein Interesse daran, den dann auftretenden Kon
densatorverlust durch ein moglichst kleines Z2 herabzudrucken. 
Das ist dann moglich, wenn man die Verdampfung in moglichst 
vielen Stufen bis auf tx herunterfiihrt, da dann a und mithin 
auch Z2 am kleinsten werden. AuBerdem aber hat man dann 
noch die Moglichkeit, durch das verbleibende Z2 anstatt durch 
Kesseldampf die Anwarmung des Saftes von ts auf tx ganz oder 
teilweise vorzunehmen, und den endgultigen Kondensatorverlust 
auf ein moglichst geringes MaB herabzudrucken. 

Es ergibt sich aber noch aus andern Grunden die Not
wendigkeit, die Warmedifferenz tl - tx in moglichst vielen 
Stufenabzugeben. Wurde man z. B. nur zwei Stufen einrichten 
in den Temperaturlagen tl und t x, was bei gleichzeitiger An
wen dung auBerer Verdampfung recht wohl moglich ware, so 
wurde die ganze Differenz tl - tx' Kondensatuberfuhrung und 
Abdunstung auch in den Endvorwarmer vorausgesetzt, in Bruden 
von der Temperatur tx erscheinen. Da Bruden dieser Temperatur 
im theoretischen Grenzfalle aber nur eine Anwarmung bis tx 
hervorbringen kann, so kann sich die ganze GroBe des Warme
austausches nur auf die Differenz tx - ts beziffern. Wollte man 
daher nach wie vor die ganze Differenz tl - tx im Austausch 
unterbringen, so muBte die Voraussetzung tl -tx = tx -ts 
zutreffen. Das trifft aber nur in wenigen Fallen zu und wurde 
immerhin nur einen Gutegrad des Warmeaustausches von 50 % 
ermoglichen. Man beschneidet also bei zu geringer Stufenzahl 
die Moglichkeit des Warmeaustausches. 

Es ist mindestens erforderlich, noch eine weitere Zwischen
stufe bei ty zu machen. Auch diese Zwischenstufe muB bereits 
Bruden aus innerer Verdampfung entwickeln und abgeben konnen. 
Es muB dann auBerdem die Beziehung bestehen 

37) ty - ts = tl - tx' 

Zum volligen Warmeaustausch ist demnach meistens die 
Emrichtung von mmdestens 3 Stufen erforderlich. 

Um die bisherigen Ergebnisse der Untersuchung uber die 
Zusammenhange der Vorwarmung und der Verkochstation mit 
der Verdampfung noch einmal kurz zusammenzufassen, so ist 
folgendes festgestellt worden: 
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Der Gutegrad der innern Verdampfung und des durch sic 
ermoglichten Warmeaustausches ist unabhangig von dem Gute
grad der auBeren Verdampfung. In Hinsicht auf den Warmeaus
tausch mit Hilfe der innern Verdampfung empfiehlt es sich, 
das Warmegefalle tl - tx moglichst gro13 , und tx moglichst 
niedrig zu wahlen, sowie dieses Gefalle in eine ausreichende 
Anzahl von Stufen zu teilen. Um unnotige Warmeverluste 
bei der auBern Verdampfung zu vermeiden, ist in erster Linie 
dahin zu streben, den Heizbruden fur die Verkochstation hinter 
einer moglichst groBen Anzahl von Stufen der Verdampfstation 
zu entnehmen, so daB nach Moglichkeit die erforderliche auBere 
Verdampfungsleistung durch die Arbeit dieses Brudens gedeckt 
wird. Soweit dies nicht moglich ist, ist der durch auBere Ver
dampfung entstehende Endbruden zur Deckung der Warme
differenz tx - ts zu verwenden und im ubrigen durch Einricb
tung einer tunlichst groBen Zahl von Verdampfungsstufen so
weit als moglich zu verkleinern. 

VI. Die Verkochstation. 
Die Verkochstation ist vom warmetheoretischen Standpunkte 

aus gesehen nichts anderes als eine Verdampfung. Alles was 
von der Verdampfung zu sagen war, kann also ohne weiteres auf 
die Verkochstation ubertragen werden. Infolge der Eigenart der 
zu verkochenden Substanz machen sich jedoch verschiedene 
Besonderheiten geltend, die im folgenden gewiirdigt werden 
sollen. 

Diese Besonderheiten bestehen einmal darin, daB infolge der 
Beschaffenheit des zur Verkochung gelangenden Dicksaftes und 
der wahrend der Verkochung entstehenden breiartigen Fullmasse 
nur eine einstufige Verdampfung moglich ist und dann darin, 
daB der entstehende Verdampfungsbruden so niedrige Tem
peratur besitzt, daB die in ihm enthaltene Warme nur zu einem 
geringen Teile im Wege des Austausches nutzbar gemacht werden 
kann. Die Folge ist, daB die zur Verkochung in Anspruch ge
nommene Warmemenge bis zu einem geringen Teile in den Kon
densator wandern muB und somit als ein Warmeverlust eJ'
scheint, der infolge unabanderlicher praktischer Verhaltnisse 
unvermeidlich ist. 
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Es handelt sich denmach im folgenden darum, die Hohe dieses 
unvermeidlichen Verlustes zu ermitteln und zu untersuchen, 
wie weit er im gunstigsten Falle herabgemindert werden kann. 

Werden auf Ruben anteilig berechnet Pd % Dicksaft der 
Verkochung zugefuhrt und ebenfalls auf Ruben anteilig berech
net Pf % Fullmasse erhalten, so muss en in der Verkochung 
(Pd - Pf) . R Wasser durch Verdampfung entfernt werden, wobei 
R die verarbeitete Rubenmenge bedeutet in gleicher Bezeichnung 
wie schon fruher. 1st die Temperatur der Fullmasse t f, die des 
Verkochungsbrudens tb und schlie13lich die des Heizbrudens tv, 
die des Dicksaftes ebenso wie frither t x, so berechnet sich der 
Warmeverbrauch folgendermaBen: 

Es muB zuerst ein AnwarmungsprozeB stattfinden. Der Dick
saft verlaBt mit tx Temperatur die Verdampfstation, die Ver
kochung findet dagegen bei der Temperatur t f statt. Meistens 
ist t f hoher als tx, namlich 750-85° gegenuber 55°-65°. Dieser 
Anwarmungsbetrag ist 

I} WI = [PdR-s(l-F)](tf-tx}. 

Hierbei haben s und F die schon fruher gekennzeichnete Be
deutung. 

Weiter findet eine Verdampfung statt. R (Pd - Pf) Wasser 
werden aus einer Fullmasse von t f Temperatur in Bruden von 
ts Temperatur verwandelt. Das erfordert einen Warmeaufwand 
von 

2} 

wobei Ab die der Temperatur tb entsprechende Gesamtwarme, 
qf die der Temperatur t f entsprechende Flussigkeitswarme be
deutet. Aus der Addition beider Gleichungen ergibt sich der 
Gesamtwarmeverbrauch fiir die Verkochung WI + W2 = Wk' 

3) Wk = [Pd R - s (1 -F)] (tf - tx) + R (Pd - Pf) (Ab - qf)· 

Da qf = t f gesetzt werden kann, so ergibt sich noch bei Zu
sammenziehung der Gleichung 

4) Wk = R[Pd (I"b -tx) -Pf (Ab -tf)] -s (l-F) (tf -tx)' 

Die Menge des erforderlichenHeizbrudens wird dann bestimmt 
aus der Beziehung 

5} ZI • rv = Wk , 
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also 

6) 

Aus dem Aufbau der Gleichung 4) ergibt sich, daB W k wachst 
mit der GroBe der Differenz Pd - Pf' mit hoherem Ab und mit 
hoherem t f , daB es dagegen abnimmt mit hoherem s und mit 
hoherem tx. Auf R = 100 bezogen schwankt nun gewohnlich Pd 
zwischen 26 und 35, Pi zwischen 18 und 22, s zwischen 17 und 21. 
tb liegt zwischen 55° und 65°, Ab demnach zwischen 623 und 626 cal, 
tx wieder zwischen 55° und 65° und schlieBlich t f zwischen 75° 
und 85°. F sei wieder = 0,3. Dnter Einsetzung dieser Zahlen mit 
Berilcksichtigung des uber den Aufbau der Gleichung 4) Gesagten 
ergibt sich 

Wkmin = 26 (623 - 65) - 18 (623 -75) -17·0,7 (75 - 65) 
= 26· 558 - 18 . 548 - 17 . 7 
= 14508 - 9864 -119 = 4525 cal 

und 

Wkmax = 35 (626 - 55) - 22 (626 - 85) - 21 . 0,7 (85 - 55) 
= 35· 571 - 22 . 541 - 21 . 21 
= 19985 - 11 902 - 441 = 7642 cal. 

Im Mittelist demnach W k = 6084 cal. 
Legt man, wie schon fruher, fur die Erzeugung dieser Warme

mengen eine Kohle von 7000 cal und eine Ausnutzung dieser Kohle 
von 0,7 zugrunde, so beansprucht 

Wkmin einen Kohlenverbrauch von 
W k max einen solchen von . . . . . 
und Wk im Mittel einen Verbrauch von. 

alIes berechnet auf 100 kg verarbeitete Ruben. 

0,92 kg 
1,56 " 
1,24 " 

Von dieser errechneten Warmemenge geht der Betrag 

Pi· R· t f 

in der resultierenden Fullmasse durch Abkuhlung ohne weiteres 
verloren. Der Rest kann mit der Temperatur t f und im Be
trage von 

7) 
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unter Umstanden noch nutzbar gemacht werden. Piir Wkmin 
betragt 

(4525 - 18 . 75) .568 = 3175·568 
W3min = 623 623 

= 2895 cal 

und ffir W k max ist 

W (7642 - 22.85) .561 
amax = 626 

5772·568 
626 

= 5173 cal 
und im Mittel etwa 

Wa = 3997 cal. 

Es fragt sieh, wo die Warmemenge noch untergebraeht 
werden kann. Nach Gleichung 31) vorigen Kapitels bleibt Hir die 
Vorwarmung noch der Betrag 

8) VI=(tx-ts)Pv 

zu deeken, der durch Warmeaustausch der innern Verdampfung 
nicht aufgebracht werden kann, sondern dureh auBere Warme
zufuhr bestritten werden muB. Dieses VI ist nun groBer als Wa' 
Es ist also moglich, W 3 ganzlieh in der Vorwarmung unterzubringen, 
vorausgesetzt, daB die ganze erforderliche auBere Verdamp£ung 
durch den in der Verkochstation erforderlichen Heizbriiden an
nahernd zu leisten ist. Es ist auch die Bedingung 

9) 

erfiillt, so daB der Aufstellung eines Rohsaftvorwarmers hinter 
der Verkoehstation nichts im Wege steht. In diesem Palle der 
Rohsaftanwarmung mittels Vakuumbriidens hat die Verkoch
station dann nur noeh einen theoretischen Warmebedarf von 

10) 

Dieserwird fiir Wl\min und Wamin = W4min und fiir Wkmax und 
Wamax = W4max· 

Unter Anwendung der bereits errechneten Zahlen ist dann 

W 4min = 1630 cal 

und W 4 max = 2469 cal. 
1m Mittel ist W4 = 2087 cal. 

Moll e r, 'Varmeverbrauch. 7 
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Auf Kohle wie oben umgerechnet, macht das einen Kohlell-
verbrauch von 0,33 kg 
oder 0,50 " 
und 0,43 " 

Nach bislang vielfach ublichen Anordnungen kommt noch 
eine andere Verwendungsart dieser Warmemenge in Betracht. 
namlich bei Erzeugung warmen Druckwassers fUr die Diffusion 
durch Aufstellung eines Wasservorwarmers hinter der Verkoch
station. Die Warmeausnutzung ist in diesem FaIle aber eine 
erheblich geringere, und die erforderliche Warmemenge konnte 
noch dazu ebensogut durch das aus der Verdampfstation ent
fallende Kondensat aufgebracht werden. 

Nach Gleichung 17) Kapitel IV ist die Menge des in der 
Diffusion gebrauchten Druckwassers 

ll) W = R (1 + p), 

worin W die Druckwassermenge, R die verarbeitete Rubenmenge, 
p den Saftabzug auf Ruben bedeutet. 

Da nun nach den Ausfuhrungen des gleichen Kapitels von 
dem Druckwasser nur der Betrag p - 1 in die eigentliche Diffusion 
eindringt, mithin auch nur der Warmegehalt di€ser Menge fiir 
den WarmehaushaIt in Frage kommt, so kann von der zur Ver
fUgung stehenden Warmemenge nur der Betrag 

12) 
W _ Wa ·R(p-1) 

5 - R (p + 1) 

in der Diffusion nutzbar gemacht werden. Durch Fortfall vonR 
vereinfacht sich diese Gleichung auf 

13) 

Setzt man 
P = 1,2, p= 

(p-1) 
Ws = Wa (p + 1) 

hierin nacheinander fUr 
1,3 ein, so ergibt "ieh 

Ws = 0,048 Wa fur p 
Ws = 0,091 Wa fUr p 
W5 = 0,130 W3 fur p= 

p die Werte p 1,l, 

1,1, 
1,2, 
1,3. 

Die Anwarmung des Rohsaftes ist also warmeokonomisch 
entsehieden der Anwarmung des Druckwassers vorzuziehen. 
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VII. Verwendung der Kondensatwarme 
aus der Verdampfstation. 

Nach der SchluBbetrachtung des vorigen Kapitels uber 
Verwendung des Vakuumbrudens zur Erzeugung warmen Druck
wassers fur die Diffusion liegt es nahe, die gleiche Verwendungs
moglichkeit fUr die Kondensatwarme der Verdampfstation ins 
Auge zu fassen. 

Um MiBverstandnissen vorzubeugen, sei gleich hier wieder
holt, was zu Anfang der Abhandlung uber die Verdampfung ge
sagt wurde, daB namlich das Kondensat des in die Verdampf
station geleiteten Heizbrudens mit dem Warmegehalt aqo unver
kiirzt in die Dampfkessel zuruckgeleitet werden solI. Eine Ver 
wendung der aus der Verdampfstation stammenden Kondensate 
zur Kesselspeisung ist denmach ausgeschlossen. 

Wie bereitsfruher nachgewiesen, entfallen diese Konden
sate in einer Menge 10 -Ix und besitzen, Kondensatabdunstung 
vorausgesetzt, die Temperatur t x- 1, falls man den geringen 
Warmeunterschied des Endbrudens vernachlassigt. Es steht 
denmach an Warme zur Verfugung 

1) 

Diese Warmemenge wechselt mit 10 -Ix und t x_ 1 . Die GroBe 
)0 -Ix ist aber wieder abhangig von der Hohe des Saftabzuges p 
und des im Safte enthaltenen Trockensubstanzgehalts. 

Analog Kapitel V sei wieder angenommen, daB auch p und s 
wieder in einem bestimmten Abhangigkeitsverhaltnisse zuein
ander stehen, daB also z. B. einem p = 1,1 ein s = 0,17, auf 
Ruben R = 1 berechnet, entspricht, und einem p = 1,2 ein 
s = 0,15. Dann hat der Saft im ersten FaIle einen Trocken
substanzgehalt von 0,154 und im zweiten FaIle von 0,l25 auf 
p . R = 1 bezogen. Ix andererseits wird wieder in seiner Beziehung 
zu 10 = p . R durch den Trockensubstanzgehalt bestimmt, den 
der Dicksaft erreichen solI. Bewegt sich dieser z. B. in den Grenzen 
von 0,6 bis 0,65 auf Ix = 1 bezogen, so ist die im Dicksaft ent
haltene Trockensubstanz 

2) 
7* 
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oder 

3) 

Die in 10 enthaltene Trockensubstanz ist dagegen, die vorher 
angegebenen Zahlen vorausgesetrt, 

4) 

oder 

5) 

Tlmin = 0,12510 

Tlmax = 0,15410, 

Da eine Zerstorung von Trockensubstanz wahrend der Ver
dampfung unberucksichtigt bleiben soIl, so gilt folgerichtig 

6) 

mithin auch z. B. 
7) 

oder 

8) 

0,61x1 = 0,15410 

0,651x2 = 0,12510, 

Berucksichtigt man noch die Beziehung 

9) 10 = p' R, 

wobei p = 1,2 fur Tlmin = 0,12510 und p = 1,1 fUr TI max == 
0,15410 zu verwenden ist, so folgt aus Gleichung 7) und 8) 

0,154·1,1· R 
Ix I = -'----=-=----0,6 

10) 

und 

11) 
0,125· 1,2· R 

lX2 = 0,65 

und ferner 

12) 

sowie 

10I-lxI = 1,1.R(1_ P,154) =0,817R 
0,6 

( 0,125) 13) 102 -lX2 = 1,2 R 1- 0,65 = 0,970 R; 

fUr R = 100 und t x- 1 min = 60, t x- 1 max = 70 wird dann 

14) Qc min = 0,817 . 100 . 60 :::::: 4900 cal 

15) Qcma){ = 0,970' 100·70 :;;: 6800 cal. 
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Diese Warmemengen sind aber in gleicher Weise, wie im 

vorigen Kapitel auseinandergesetzt wurde, nur im Verhaltnis P-11 p+ 
in der Diffusion unterzubringen. 

Das macht bei 

Qcrnin 0,048' 4900 <"J 235 cal 

und fUr 

Qcrnax : 0,091' 6800 ~ 619 cal 
aus. 

Der Nutzen ist demnach auch hier nur ein sehr geringer. 
Die' Warmezugabe mit Druckwasser in die Diffusion ist dagegen 
berufen, eine sehr wichtige Rolle zu spielen, falls an die Zucker
fabrik eine Schnitzeltrocknung angeschlossen ist, da dann die vom 
Druckwasser an die Schnitzeltrocknung abgegebene Warme der 
Trocknung in hohem MaBe zugute kommt. 

VIII. Die Dampfmaschinen. 
Der theoretische Warmebedarf fUr die in einer Rohzucker

fabrik aufzuwendende mechanische Arbeit ist an sich leicht 
festzustellen, da es nur der Ermittlung bedarf, wieviel mecha
nische Arbeit erfahrungsgemaB zur vollstandigen Verarbeitung 
der Gewichtseinheit Ruben notig ist. Die ermittelte Zahl ware 
dann nur mit dem mechanischen Warmeaquivalent zu multi
plizieren und die Untersuchung ware beendet. 

So einfach ist diese Aufgabe leider nicht zu losen, da der 
als Energietrager in den Maschinen verwendete Dampf Auf
nahme in die Verdampfstation finden solI und somit zwingt, 
bel Anordnung der Verdampfung weitgehende Riicksicht auf 
seine Unterbringung und Ausnutzung zu nehmen. Die ur
sprunglich gestellte einfache Aufgabe wandelt sich also in die 
verwickeltere, auBer dem theoreti.schen Warmebedarf fUr er
forderliche mechanische Arbeit auch den EinfluB zu bestimmen, 
den der bei der mechanischen Arbeit abfallende Abdampf auf 
die gesamte Warmewirtschaft, besonders aber auf die der Ver
dampfstation ausubt. Es solI im folgenden erst die einfachere, 
dann die verwickeltere Aufgabe behandelt werden. 
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Nach Angabe einer erfahrenen Maschinenfabrik betragt bei 
einer kleineren Fabrik von 16000 Ztr. taglicher Riibenverar
beitung, normale Verhaltnisse vorausgesetzt, der Kraftbedarf 
400 indizierte PS, bei einer mittleren Fabrik von 25000 Ztr. 
550 ind. PS, bei einer groBen von 40000 Ztr. 800 ind. PS. 

Auf eine stii.ndliche Riibenverarbeitung von 100 kg bezogen 
ist die erforderliche stiindliche Kraftleistung demnach 

im FaIle 1 1,2 ind. PS, 
im FaIle 2 . . . . 1,06 ind. PS, 
im FaIle 3 . . . . 0,96 ind. PS. 

Der Kraftbedarf einer Fabrik faIlt demnach sehr zugunsten 
der wachsenden Riibenverarbeitung, eine Erscheinung, die auf 
den groBen EinfluB der sogenannten Leerlaufarbeit hindeutet. 

Der theoretische Warmebedarf fUr eine PS-Stunde wird nun 
folgendermaBen berechnet: 

1 PS ist gleich 75 m/kg/sec, 
1 PS-Stunde demnach 3600 mal soviel, also 
1 PS-Stunde = 75· 3600 mfkg. 

Die Multiplikation mit dem mechanischen Warmeaquivalent 
1 

424 ergibt demnach die fur eine PS-Stunde erforderlichen 

Warmeeinheiten 75·3600 
424 rv 637 cal. 

Der theoretische Warmewert der zur Verarbeitung von 
100 kg Riiben erforderlichen mechanischen Arbeit betragt folglich 

im FaIle 1 rv 764 cal, 
im FaIle 2 rv 675 kg, 
im FaIle 3 rv 612 cal, 

und im Mittel etwa 685 cal, 

entsprechend einem Kraftbedarf von 1,075 ind. PS-Stunden auf 
100 kg Ruben. 

Mit dieser einfachen Berechnung ist nun, wie schon oben 
ausgefuhrt wurde, das angeschnittene Thema nicht erschopft. 
Die Dampfmaschine ist als DurchgangBfltation fiir einen mit 
hohem Warmeniveau ihr zuflieBenden und mit niedrigerem 
Warmeniveau sie verlassenden Dampfstrom zu betrachten, aus 
dem sie vermoge ihrer Konstruktion und Arbeitsweise in mehr 
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oder minder voIlkommenem Grade die zur Kraftleistung er
forderliche Warmemenge entnimmt. Theoretisch muB also die
selbe Dampfmenge, die der Maschine zustromt, sie auch wieder 
verlassen, sie muB also unverandert erhalten bleiben, sie besitzt 
nur einen um die entnommene Arbeitsleistung geringeren Warme
wert. 

Bei bekannter Admissionsspannung und -Temperatur und 
bekannter Gegenspannung Hi.Bt sich also theoreiisch die aus 
einem kg Dampf gewinnbare Anzahl von Pferdestarken und 
umgekehrt die fur eine Pferdekraft und Stunde theoretisch 
erforderlichen kg Dampf berechnen. Das ist in den TabeIlen 
uber den "Theoretischen Dampfverbrauch fur eine Pferde
kraft und Stunde fur verschiedene Admissions- und Gegen
spannungen" auf Seite 104, 105 geschehen. In Wirklichkeit ist der 
Dampfverbrauch naturlich hoher, da Kondensationsverluste in 
den Maschinen, der EinfluB der Wandungen, Unvollkommenheit 
der Steuerorgane, Dampfverluste durch Undichtigkeiten, be
schrankte Expansionsmoglichkeit usw. den Dampfverbrauch im 
ungunstigen Sinne beeinflussen. 

Da in der vorliegenden rein theoretischen Abhandlung 
aIle derartigen Einflusse von vornherein ausgeschlossen sein 
soIlten, diese ungunstigen Faktoren auBerdem je nach Bauart, 
Gute und Alter der Maschinen von verschiedenem Gewichte 
sind, so seien sie auch im folgenden vernachlassigt, um einen 
exakten Vergleich der verschiedenen Arbeitsbedingungen und 
Warmeverhaltnisse der Maschinen zu ermoglichen. Nur die 
Richtung ihres Einflusses soIl spater gekennzeichnet werden. 

Der zur Krafterzeugung in den Dampfmaschinen verwendete 
Frischdampf verlaBt also die Maschinen in gleicher Gewichts
menge als Abdampf mit dem Drucke und dem Warmegehalte 
der Gegenspannung, wobei angenommen sein moge, daB der Ab
dampf immer gesattigt ist. 

Dieser Abdampf solI in der Verdampfstation Verwendung 
finden als Heizdampf. Es fragt sich, wieweit das moglich ist. 
In den vorhergehenden Kapiteln ist der theoretische Warme
bedarf der Rohzuckerfabrik in seinen einzelnen Betragen er
mittelt. 
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Theoretischer Dampfverbrauch flir eine Pferdekraft und Stunde fiir 
verschiedene Admissions- und Gegenspannungen. 

Fur NaJ3dampf berechnet aus der Zeunerschen Formel: 

Dh 75. 3600 .~~, 
N m r l T1 -T2 

worin bedeutet: 
Dh die stundlich der Maschine zugefuhrte Dampfmenge 

von der Admissionsspannung, 
Nm die maximal aus ihr zu gewinnende Anzahl von Pferde

starken, 
T1 die absolute Temperatur, die der Admissionsspannung 

entspricht, 
r l die Tl entsprechende Verdampfungswarme. 
T2 die absolute Temperatur, die der Gegenspannung ent

spricht, 
A das mechanische Warmeaquivalent. 

Fur HeiJ3dampf ist die Formel verwendet: 

A L = i - io" - 0 0 (SO" - s), 
worin bedeutet: 

L die gewinnbare Arbeit, 
A das mechanische Warmeaquivalent, 

den Warmeinhalt des uberhitzten Dampfes, 
io" den Warmeinhalt des Abdampfes, 
s die Entropie des HeiJ3dampfes, 
SO" die Entropie des Abdampfes, 
0 0 die absolute Temperatur des Abdampfes. 

1. Bei Na8dampf. 

Admissions· Dampfverbrauch fiir eine Pferdekraft und Stunde bei einem 
spannung in absoluten Gegendruck von: 

kg/qcm 
(absolut) 1,0 kg/qcm 1,5 kg/qcm 2,0 kg/qcm 

7 8,740 kg 10,647 kg 12,757 kg 
9 7,831 

" 
9,269 

" 
10,758 

" 
II 7,252 

" 8,432 " 9,595 
" 

13 6,846 
" 

7,657 
" 

8,581 
" 

15 6,545 
" 

7,425 
" 

8,267 
" 

17 6,302 
" 

7,099 
" 

7,847 
" 
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2. Bei Dampl mit 00° tlberhitzung. 

Admissions- Dampfverbrauch fiir eine Pferdekraft und Stunde bei einem 
spannung in absoluten Gegendruck von: 

kg/qcm 
(absolut) 1,0 kg/qcm 1,5 kg/qcm 2,0 kg/qcm 

7 7,625 9,380 11,300 

9 6,729 8,033 9,373 

11 6,193 7,273 8,341 

13 5,806 6,731 7,626 
15 5,481 6,304 7,056 

17 5,226 5,949 6,624 

3. Bei Dampf mit 100° "Oberhitzung. 

Admissions- Dampfverbrauch fiir eine Pferdekraft und Stunde bei einem 
spannung in absoluten Gegendruck von: 

kg/qcm 
(absolut) 1,0 kg/qcm 1,5 kg/qcm 2,0 kg/qcm 

7 6,899 8,564 10,210 

9 5,942 7,237 8,353 

11 5,554 6,699 7,635 
13 5,146 6,143 6,913 
15 4,909 5,831 6,514 

17 4,670 5,510 6,117 

4. Bel Dampf mit 109° tlberhitzung. 

Admissions- Dampfverbrauch fiir eine Pferdekraft und Stun de bei einem 
spannung in absoluten Gegendruck von: 

kg/qcm 
(absolut) 1,0 kg/qcm 1,5 kg/qcm 2,0 kg/qcm 

7 6,404 7,672 9,018 

9 5,585 6,654 7,768 

11 5,240 6,142 6,951 

13 4,904 5,712 6,396 

15 4,640 5,377 5,976 

17 4,401 5,077 5,601 
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Er bctrug ftic 100 kg Riibcnverarbcitung: 

max min I i. Mittel 

nach Kapitel V fiir die Vorwarmung . 8463 call 3035 cal 15750 cal 
nach Kapitel VI fiir die Verkochstation 2469" 1630" 2087" 

--~----~~----~-------10932 call 4665 cal I 7837 cal 

Nimmt man die mittlere Zahl von rund 7850 cal als maB
gebend an, ferner die zu Anfang dieses Kapitels ermittelte normale 
Kraftleistung von 1,075 indo PS auf 100 kg Riiben, so ergibt sich, 
daB bei einem Gegendruck von 

Po = 1,0 kg/qcm = 1,5 kg/qcm = 2,0 kg/qcm = 3,0 kg/qcm 

und entsprechendem 

ro = 537,15 = 528,87 = 522,60 = 513,15 

der Dampfverbrauch fiir eine f,ferdekraft und Stunde nicht hOher 
sein darf als 

-13,6kg - 13,9 kg - 14,0 kg -14,2kg 

Die Forderung des genannten maximalen Dampfverbrauchs 
ist mithin bei entsprechender Wahl von Admissionsspannung 
und Temperatur wohl zu erfiiIlen, sogar bei nicht vollkommenen 
Maschinen. Der Spielraum ffir den Dampfverbrauch der Maschine 
wird sogar in der Praxis durch die auftretenden Warmeverluste, 
durch Oberflachenabkiihlung, Strahlung uSW. noch vermehrt. 
Schatzungsweise erhoht sich der Warmeverbrauch einer Fabrik 
durch aIle diese Umstande um ca. 10000 cal auf rund 20000 cal 
ffir 100 kg Riibenverarbeitung. Der Abdampf der Maschinen 
findet also gute und willige Aufnahme in der Verdampfstation. 
Die Kombination zwischen Dampfmaschine und Verdampfung 
ist daber die gegebene Losung des Problems einer moglichst giin
stigen Warmeausnutzung in der Rohzuckerfabrik. 

Es wiirde demnach auf den ersten Blick als richtig erscheinen, 
daB der Dampfverbrauch der Maschinen so lange keine Rolle spielt, 
als die im Abdampf enthaltene Warmemenge gleich oder geringer 
ist als die in der Fabrik zur Bestreitung aller Warmeunkosten 
erforderliche Warmemenge. Solange es sich nur um eine Betrach
tung der in Bewegung befindlichen WarmegroBen an sich handelt, 
ist das auch zweifellos !'ichtig. 
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Es spielt indes hier noch ein anderes Moment eine Rolle, 
namlich die Kosten der Warmebeschaffung. Die Vorgange im 
Kesselhause durfen nicht vernachlassigt werden. Die Warme
ausnutzung der Kohle im Dampfkessel, die Kosten der Warme
erzeugung hangen hauptsachlich von zwei Umstanden abo 
Erstens davon, wieviel uberschussige Verbrennungsluft beim 
VerbrennungsprozeB verwendet wird und also auf die Temperatur 
der Heizgase erwarmt werden muB, und zweitens von der Tempe
ratur der den Kessel verlassenden Heizgase. Fur den Umfang der 
ersten Erscheinung bildet der Kohlensauregehalt der Verbren
nungsgase einen MaBstab, die Temperatur der abziehenden Gase 
ist dagegen ihrerseits wieder abhangig von der Dampftemperatur 
des Kessels, da klar ist, daB die Temperatur der Heizgase uber 
der Kesseltemperatur Hegen muB. Diese Erscheinungen werden 
annahernd berucksichtigt in der einfachen Formel 

1) V (T - t) 
= P k 

hierin bedeutet: 

V den Verlust in Prozenten des Heizwertes der Kohle, 
den die den Kessel verlassenden Heizgase verursachen, 

p einen Erfahrungskoeffizienten, der etwa zu 0,68 ange
nommen werden kann, 

T die Temperatur der abziehenden Gase in Celsius, 
t die Temperatur im Kesselhause vor der Feuerung in 

Celsius, 
k den prozentigen Gehalt der abziehenden Verbrennungs

gase an Kohlensaure. 

Diese, den gesamten Heizverlust der Kohle zwar nicht tref
fende, aber doch den groBten Teil desselben deckende, einfache 
Formel solI im folgenden benutzt werden mit der Voraussetzung, 
daB der Heizwert der Kohle gleichbleibend 7000 cal betragen, 
daB die Heizgase den Kessel mit 200 0' uber Dampftemperatur 
verlassen und daB der Kohlensauregehalt der Gase standig 10 % 
sein solI, sowie daB die Temperatur vor der Feuerung immer 20 0 

betragt. 
Sind nun in der Fabrik zur Verarbeitung von 100 kg Ruben 

20000 cal notig, so kann man vielleicht annehmen, daB diese 
Warme durch Dampf von 3 At absoluter Spannung mit einer 
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Sattigungstemperatur von 133 0 ubertragen wird. Da di~ser 

Dampf eine Verdampfungswarme von 513,15 cal hat, so sind 
zur Abgabe von 20 000 cal ungefahr 39 kg Dampf erforderlich. 

Bei Anwendung der Gleichung 1) unter den oben formu
lierten Voraussetzungen wiirde sich fiir Dampf von 133 0 Satti
gungstemperatur ein Warmeverlust in den abziehenden Heizgasen 
ergeben von 

(333 -20) 0 
V = 0,68 10 = 21,3 10' 

Von den 7000 cal der verbrannten Kohle wiirden also nur 
5509 cal ausgenutzt. Besitzt das Speisewasser nun nur eine 
Temperatur von 120 0, so sind zur Erzeugung eines kg Dampfes 
0,096 kg Kohle erforderlich. Fiir aIle 39 kg waren demnach 
3,744 kg Kohle notig. 

Da aber auch Maschinenabdampf zur Warmeabgabe heran
gezogen werden solI, so konnen nicht aIle 39 kg Dampf bei einer 
Spannung von 3 at. abs. erzeugt werden, der Maschinenabdampf 
entsteht je nach Wahl der Maschine mit hoherer Spannung, und 
bildet ebenfalls wieder je nach Wahl der Maschine in dem ent-
stehenden Abdampf einen mehr oder minder groBen Bestandteil 
des gesamten Dampfbedarfes. Es sei hier wieder als feststehend 
angenommen, daB der Abdampf mit 2 at. abs. Spannung die 
Maschinen verlaBt, mit 120 0 in der Verdampfstation kondensiert 
wird und mit gleicher Temperatur als Speisewasser wieder in die 
Maschinendampfkessel eintritt. 

Aus der schon erwahnten Tabelle iiber den thepretischen 
Dampfverbrauch fur eine Pferdekraft und Stunde solI nun eine 
Reihe von Dampfverbrauchszahlen gebiIdet werden, die bel 
gleichbleibendem Gegendruck von 2 at abs und steigender 
Admissionsspannung und Temperatur annahernd stetig sinkende 
Dampfverbrauchsziffern ergibt. 

Die folgende Reihe entspricht annahernd dieser Forderung: 

Admissionsspannung Admissionstemperatur Dampfverbrauch fiir 
eine PS und Stunde 

1) 7 Sattigungstem peratur 12,757 kg 
2) 9 

" 10,758 " 
3) 13 

" 
8,581 

" 4) 17 50 0 tJberhitzung 6,624 " 
5) 17 1500 

" 
5,601 

" 
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Die Kohlenkosten fur 1 kg Maschinendampf, wiederum nach 
Formel 1) unter Boriicksichtigung des Umstandes berechnet, 
daB die Kesseltemperatur und damit die Heizgastemperatur nicht 
durch die Dberhitzungstemperatur beeinfluBt wird, ergeben sich 
fur die verschiedenen Spannungsstufen zu 

1) 0,100 kg 
2) 0,101 " 
3) 0,104 " 
4) 0,110 " 
5) 0,120 " 

Berechnet man hiernach die Kohlenkosten fur die zu einer 
Pferdekraftstunde erforderlichen kg Dampf in den einzelnen 
Stufen und addiert hierzu die Kohlenkosten fur den noch · weiter 
erforderlichenKochdampf - die Differenz zwischen Gesamt
verbrauch und Maschinendampfverbrauch multiplizieltmit 
0,096 kg Kohlen fur 1 kg Dampf wie oben -, so ergibt sich fUr 
jeden einzelnen Fall der Gesamtkohlenverbrauch. Die Welte 
nacheinander als Ordinaten in einem Koordinatensystem auf
getragen ergeben eine Kurve, die den EinfluB von Spannung 
und Temperatur des Maschinendampfes auf den Gesamt
kohlenverbrauch erkennen laBt. Das ist in Fig. 27 ge
schehen. 

Der Verlauf der Kurve in Fig. 27 zeigt, daB die Gesamtkohlen
kosten mit den erhohten Kohlenkosten fiir den Maschinendampf 
steigen, trotzdem der Bedarf an Maschinendampf an sich geringer 
wird. Die Steigerung ist 

. sogar urn so starker, in je Iglfq/r/o 

hoheren Temperaturlagen ~ 
der Maschinenfrischdampf 

J45«1 
erzeugt wird. 

Die Kurve ist zwar nur ~ 
fur theoretische Werte des 
Maschinendampfverbrauches -lGW 

. und fUr theoretisch er

.il 
'~f 
~ 
I 
I 
I 

, I 
I , 

I I : ' I 
I I I , " 
, I I I 

-~-=..iC~-7+--1"" ~ .. I bohl 
-J«o6j< I 

mittelte Kohlenkosten giil- ~~L--+'::--+':---+=-+.=---+'6"'::-Fal:-

tig, es unterliegt aber kaum 
einem Zweifel, daB die Kurve 

Fig. 27. 

fUr praktische Werte denselben Sinn beibehalten wird. DaB des
halb, weil bei unvollkommenen Dampfmaschinen der EinfluB des 
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Maschinendampfes auf die Gesamtwarmewirtschaft Iioch groBer 
sein wird als hier, und weil die Ersparnisse durch hoher
wertigen Dampf naturgemaB geringer sind als theoretisch mog
lich ist. SchlieBlich sind bei hoher gespanntem Dampfe auch 
die Ausnutzungsgrade der Kohle praktisch noch geringel' als 
hier angenommen wurde, weil die Strahlungsverluste del' Kessel
und Feuerzuge hier nicht berucksichtigt wurden, und auch meistens 
die Heizflachen nicht entsprechend dem schlechteren Warmeuber
tragungskoeffizienten groBer gewahIt sind. 

Aus alledem ergibt sich, daB es nicht angebracht ist, mit del' 
Maschinendampfspannung sehr hoch zu gehen, odeI' weiter zu 
uberhitzen als notig ist, um Schaden in den Maschinen durch 
mitgerissenes Wasser usw. zu vermeiden. Dagegen werden 
diejenigen Maschinen im Hinblick auf die Gesamt
warmekosten am giinstigsten arbeiten, die bei hohem 
Gegendruck, normaler Admissionsspannung und ge
sattigtem Dampfe den geringsten Dampfverbraueh 
aufweisen. 

Aus den bisherigen Ausfiihrungen geht auch noch indirekt 
hel'vor, daB eine Zweiteilung del' Kesselbatterie in Hochdruck
und Niederdruckkesseln in warmewirtschaftlichem Interesse er
forderlich ist. Auch geldwirtschaftlich ist diese MaBnahme 
wohl gerechtfertigt, da die Mehrausgabe fur die erforderliche 
doppeIte Rohrleitung keine Rolle spielt gegenuber del' Ersparnis, 
die durch die billigere Beschaffung der Niederdruckkessel er
moglicht wird. 

Es ist ferner auch nicht richtig, mit del' Gegenspannung 
del' Maschinen hoher zu gehen, als eine zweckmaBige Einrichtung 
del' Verdampfung unbedingt verlangt. Denn hoherer Gegen
druck bedingt eine hohere Admissionsspannung odeI' groBeren 
Dampfverbrauch del' Maschinen, mithin hohere Kohlenkosten. 

Zu beachten ist in del' Verdampfung in diesel' Hinsicht 
die fruher bereits aufgestellte Forderung, daB del' Endbruden 
der Verdampfung, soweit er nicht zur Rohsaftvorwarmung 
benotigt wird, restlos in del' Verkochstation Verwendung finden 
solI, daB also die Verdampfung mit del' auf diese Weise be
schrankten Menge Endbrudens geleistet werden muB. Es wird 
sich in Hinblick hierauf nicht vermeiden lassen, auch den Ma
schinenabdampf moglichst weit vorn in die Verdampfung ein-
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treten zu lassen, um auch mit ihm eine Mehrfachverdampfung 
vor der Verkochstation durchzuffihren. 

Von den verschiedenen Arten derartiger Verdampfungsan
ordnungen wird noch an einer spateren Stelle die Rede sein. 

IX. Zusammenfassung. 
In der vorliegenden Abhandlung sind ursprfinglich als 

warmeverbrauchend erkannt worden: 

1. Die mechanische Kraftleistung. 
2. Die Anwarmung. 
3. Die Verdampf- und Verkochstation. 
4. Die Warmeverluste. 

Es wurde zuerst von der Verdampfung nachgewiesen, daB 
sie sowohl einstufig als mehrstufig als reine Verdampfung theo
retisch einen Warmeverbrauch nicht aufweist. Die einschlagigen 
Verhaltnisse, innere und auBere Verdampfung, Endbriiden, 
Kondensatabdunstu:ng, Warmebilanz und EinfluB der Warme
verluste wurden, zum Teil graphisch, eingehend untersucht. 

Auch der Warmeverbrauch der Vorwarmung konnte nicht 
in der vollen ursprfinglich angenommenen Rohe als berechtigt 
anerkannt werden. Der infolge der inneren Verdampfung ein
tretende Warmeaustausch lieB vielmehr erkennen, daB theore
tisch nur eine Vorwarmung bis zum Temperaturendpunkt der 
Verdampfung als notwendig warmeverbrauchend gelten kann. 
Die darfiber hinausgehende Vorwarmung wird im Kreislauf 
durch die innere Vf:lrdampfung wieder an den noch vorzuwarmen
den Saft zurfickgegeben. 

Auch die Diffusion laBt sich so ffihren, daB keine Warme 
verbraucht wird, sogar unter praktisch recht gut innezuhaltenden 
Umstanden. 

Wegen praktisch nicht zu fiberwindender, in der Natur 
der zu verkochenden Substanzen liegender Schwierigkeiten muBte 
dagegen ein Warmeverbrauch der Verkochstation anerkannt 
und angenommen werden. Bei der Einrichtung und Anordnung 
der au:Beren Verdampfung spieH dieser Warmeverbrauch der Ver
kochstation sogar eine ausschlaggebende Rolle, wie die Einrich
tung und die Erfolge der Saftkocher zeigen. 
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Die mechanische Kraftleistung hat ihren theoretisch 
feststehenden Warmebedarf, der einfach und schnell zu berechnen 
ist. Es durfte aber nicht der EinfluB ubergangen werden, den 
der Abdampf der KraHmaschinen auf die Gestaltung der auBeren 
Verdampfung ausubt. Die Verbindung von Maschinenbetrieb 
mit der Verdampfung durch die Abdampfverwertung wurde 
als die gegebene und idea Ie Losung. der auftretenden Fragen 
erkannt. 

Fur die Maschinen ergab sich, daB solche mit geringstem 
Dampfverbrauch bei nicht zu hoher Admissionsspannung und 
trocken gesattigtem Dampfe die vorteilhaftesten sind. Fur die 
Kessel erwies sich die Zweiteilung in Hochdruckkessel ftlr 
Maschinendampf und Niederdruckkessel fur Kochdampf als theo
retisch und praktisch wiinschenswert. 

Der Gesamtwarmeverbrauch einer Rohzuckerfabrik 
. stellt sich demnach theoretisch wie folgt: 

hiichstens mindestens im Mittel 

Vorwarmung 84630al 30350al 57500al 
Verkoohung. 2469 

" 1630 " 2087 " 
'Meohanisohe Kraft 764 " 612 " 685 " 
Zusammen 11 6960al 52770al 85220al 

Alles bezogen auf 100 kg verarbeitete Ruben. 
Bei gebrauchlicher Ausnutzung einer mittelguten Kohle recht

fertigt das einen Kohlenverbrauch von: 

auf 100 kg Ruben 

hiichstens mindestens im Mittel 

2,38 kg 1,08 kg 1,74 kg 

Jeder hieruber hinausgehende Warme- und Kohlen
verbrauch fallt in das theoretisch vermeidliche, praktisch 
leider aber noch immer sehr groBe Gebiet der Warme
verluste. 

Von Bedeutung ist auch die Erkenntnis, daB aIle diese Warme
verluste unmittelbar yom Kesseldampf bestritten werden mussen, 
daB also jede unnotige Heizung der umgebenden Atmosphare 
.teure Kohlen kostet. In Kesselhausbetrieb, Bekleidung und 
Isolierung groBer ungeschutzter Flachen (Diffusion) bleibt da 
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noch viel zu bessern. Auch die Ausnutzung der Kondensatwarme 
kann hier noch manche Hil£e leisten. 

So geben die rein theoretischen Erwagungen manche Winke, 
die sich mit Vorteil in der Praxis befolgen lassen. Es bedeutet 
auch hier, den richtigen Weg beschreiten, zuerst die tieferen 
Ursachen aller Erscheinungen kennen zu lernen, ehe man ihre 
praktische Ausnutzung rein erfahrungsgemaB und unsicher 
tastend versucht. 

Die Allgemeinheit der Untersuchung hat auch noch den 
Vorteil, daB sie sich unter ~:{nderung der erfahrungsmaBig 
eingesetzten Zahlen nicht nur fur die Rohzuckerfabrik, sondern 
fur jede andere Fabrikation verwenden laBt, die mit Dampf
maschinen und Verdampfung arbeitet. 

C. Vergleich verschiedener Verdampfsysteule. 
Die im Laufe der Abhandlung, besonders im Kapitel II 

Absatz k gewonnenen Hilfsmittel k6nnen nun mit Vorteil be
nutzt werden, um fur eine gegebene Verdampfungsleistung und 
einen geforderten Anwarmebedarf die beste Dampfverteilung 
festzustellen. Sie sollen im folgenden dazu dienen, eine Reihe 
bekannter Verdampfsysteme auf ihre theoretische Warme
okonomie hin zu vergleichen. 

Um einen solchen Vergleich wirksam zu gestalten, ist es 
zuvor notig, a,lle ~u untersuchenden Verdampfsysteme auf eine 
gemeinsame Grundlage gleicher Leistung, gleicher Saftmengen 
und gleicher Saftbeschaffenheit zu stellen. 

FUr alles folgende sei daher als feststehend angenommen: 
Verarbeitet werden 100 kg Ruben. Von 100 kg Ruben 

werden bis zum ersten Verdampfkorper 130 % = 130 kg Dunnsaft 
erhalten mit s = 13 % ::::::: 17 kg Trockensubstanz. Dieser Diinn
saft soIl innerhalb der Verdampfstation auf 26 % auf Ruben = 
26 kg Dicksaft mit 65 % = 17 kg Trockensubstanz eingedampft 
werden, so daB im ganzen 130 - 26 = 104 kg Wasser zu ver
dampfen sind. Dieser Dicksaft wiederum wird in der Verkoch
station auf 18 % auf Ruben = 18 kg Fullmasse mit 94 % = 17 kg 
Trockensubstanz eingekocht. Feststehend sei auch die Temperatur 
der Fullmasse beim Verkochen t f = 75° und die Temperatur des 
Vakuumbrudens tb = 600 und dementsprechend seine Gesamt-

If 1i 11 e r, Warmeverbrauch. 
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warme Ab = 625°. Ferner sei gleichbleibend die spezifische 
Warme der Trockensubstanz F zu 0,3 angesetzt. Die Menge 
des aus der Batterie gewonnenen Rohsaftes sei weiter in verein
fachender Annahme gleich der des in die Verdampfstation ein
tretenden Dunnsaftes, namlich = 130 kg, seine Temperatur 
beim Austritt aus der Batterie = 25° angenommen. Die Diffusion 
ist ohne Warmeverbrauch arbeitend gedacht. 

Als Warme verbrauchend sind demnach in Dbereinstimmung 
mit dem Vorhergehenden nur die Anwarme- und die Verkoch
station eingefUhrt. Der Warmeverbrauch der Anwarmestation 
berechnet sich fur 1° Temperaturunterschied und den zugrunde 
gelegten Dunnsaft und fur R = 100 auf 

V = 130· [(1 - s) + s' F] = 130 [1 - s (1 - F)] 

oder unter Einsetzung der angenommenen Werte ffir s und F 

V = 130 [1- 0,13'0,7] = 130· 0,909 = 118,1, 

fur Llt Temperaturdifferenz wird 

V = Llt· 118,1. 

Eine Anwarmung ist nach den fruher aufgestellten Forde
rungen von jeder einzelnen Stufe aus angenommen. Fur Ma
schinendampf und Ruckdampf sind ferner auf 100 kg Ruben 
nach Angaben einer Maschinenfabrik folgende Zahlen zugrunde 
gelegt: 

Kesse!spannung RUckdampfspannung Maschinendampf RUckdampf 

10 at "Oberdruck 0,5 at "Oberdruck 13,20 kg 10,60 kg 
12 " 1,0 

" 14,60 " 11,66 " 
12 " 1,5 

" 15,40 " 12,30 " 
14 " 1,75 " 16,30 " 13,10 " 
14 " " 2,50 " " 18,50 " 14,80 " 

Da ferner uberall in Dbereinstimmung mit den frUheren 
Untersuchungen warmeverlustlose Ruckfuhrungder aus Kessel
dampfen stammenden Kondensate in die Kessel angenommen ist, 
so ist die Spannung der Kochkessel immer nur ebenso hoch 
angenommen wie die Spannung desjenigen Heizkorpers, der 
von Ihnen beschickt wird. 

Es kann nunmehr zum Vergleich geschritten werden. 
Zu Fig. 28. Das in Fig. 28 behandelte Verdampfsystem steUt 

die in fruheren Zeiten wohl allgemein und in einzelnen alten 
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Maschinendampf 10 at Uberdruck, K.<?chdampf 0,5 at Uberdruck, 
Riickdampf 0,5 at. Uberdruck. 

3 Stufen. 
to = 110°, tl = 95°, t2 = 80°, tx = 65°. 

Vakuen mit Kesseldampf. 
Maschinenriickdampf und Kochdampf in den 1. Korper. 

~I'------~~~--------~ 
I 
I 

I : Briiden 1<3. /(iiper I 
: -.J1,a1 .: 
I Gt:somtvutIampfongsiJriiden I 
.. 38,40 ~l 

Fig. 28. 

, 
"' "' "' "' "' 

Fabriken wohl noch heute gebrauchliche einfachste Anordnung dar. 
Die Verdampfstation besteht aus 3 Korpern (Triple-Effet), die 
Vakuen werden mit Kesseldampf beheizt, der Ruckdampf stromt 
mit Kesseldampf zusammen in den erst en Korper. 

8* 
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Zum Verstandnis der in den Figuren 28-34 enthaltenen 
Darstellungen sei noch bemerkt, daB von den auf die verschiedenen 
Anwarmungsanteile, Verkochung und Kondensatorverlust ent
fallenden Endbruden ausgegangen wurde. Diese Endbruden
betrage sind in dem untersten Kasten enthalten und hierin der 
Breite nach in gleichem MaBstabe aufgetragen. Die dem je
weiligen Endbruden entsprechenden und durch Berechnung 
festgestellten Heizdampfanteile sind im obersten Kasten in 
gleicher Weise und gleichem MaBstabe ebenfalls der Breite nach
eingezeichnet. Der mittlere Kasten enthalt in gleichem MaB
stabe, . ebenfalls der Breite nach eingetragen, die durch die er 
rechneten Heizdampfanteile aus dem Dunnsafte verdampften 
Mengen Losungswasser. Die ganze Breite dieses Kastens ist 
jedesmal = A + B = 104 kg, der Summe der gesamten inneren 
und auBeren Verdampfung gemaB den in Kapitel II gewahlten 
Bezeichnungen. 

Die zusammengehorigen Heizdampfanteile a, die durch Hie 
verdampften Losungsmengen und die entstehenden Endbruden
anteile e sind jedesmal durch gestrichelte Linien verbunden, 
so daB die Zusammenhange auch dem Auge sich klar vorstellen. 
nber dem obersten Kasten sind dann noch die Anteile von Ruck
dampf und Kochdampf an dem Gesamtheizdampfe ersichtlich 
gemacht, ebenso noch der zur Erzeugung des Ruckdampfes cr
forderliche Maschinendampf. 1m ubrigen ist alles deutlich genug 
aus den Figuren seIber ersichtlich. 

Bei der zu Figur 28 erforderlichen Berechnung ist folgender
maBen vorgegangen worden. Der Ruckdampf habe eine Spannung 
von 0,5 at nberdruck. Dementsprechend herrscht in der Heiz
kammer des ersten Korpers die Temperatur to = 1l00. Bei drei 
Stufen und, wie fruher bei Aufstellung aller einschlagigen Gleichun
gen immer angenommen, gleichem Temperaturabfall in allen 
Stufen, findet dann die Verdampfung statt bei den Temperaturen 
tl = 95°, t2 = 80°, t3 = tx = 65°. 

Hier, wie auch in allen folgenden Beispielen, sei angenommen, 
daB von jeder Verdampfungsstufe aus mit dem entwickelten 
Bruden immer nur eine Anwarmung geleistet werden kann 
bis zu einer Temperatur, die 10° unter der des zur Heizung ver
wendeten Brudens liegt, mit Kochdampf aber hochstens bis zur 
Temperatur des ersten Verdampfkorpers. Nachdem alles dieses 
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vorausgeschickt ist, laBt sich zur Erleichterung der kommenden 
Rechnung folgende kleine Tabelle aufstellen. 

Temperaturen I Verdafi.lPfUngs·IAnwiirmUngl~~~f:r'~::.gl V = LI t. I;~~ AvUf::l~~~F. 
warme erfoJgt bls LIt = 118,1 Heizbriiden i. kg 

------+-----~----~--~----~I------
to = llOo ro = 530 95° 10° ll81 2,23 
tl = 95° r1 = 540,5 85° 15° 1771 3,28 
to = 80° r 2 = 551 70° 15° 1771 3,22 
t x = 65° rx = 561 55° 30° 3543 6,32 
ts = 25° 

desDiffusions-
saftes 

Nach Gleichung 4) Kapitel VI ist der Warmebedarf fur die 
Verkochung 

Wk = R [Pd (J'b - t x) - Pi (J"b - tf)] - s (1 - F) (tf - t x)' 

Unter Einsetzung der zu Anfang dieses Kapitels fur den 
Saft und die Verkochung festgesetzten Zahlen erhaIt diese 
Gleichung fur tx = 65 den Wert 

Wk = 26 (625 - 65) -18 (625 -75) -17·07 (75 - 65) 
= 4541 cal. 

An Heizdampf mit ro = 530 sind hierfur 8,57 kg erforder
lich. Diese beriihren, da sie vom Kesseldampf geleistet werden, 
die Verdampfung uberhaupt nicht, ebensowenig die 2,23 kg 
Heizdampf, die zur ~llwarmung des Saftes von 85 auf 950 ge
braucht werden. In der Figur 8chlieBen die von diesen a und e 
ausgehenden Strahlen darum auch kein verdampftes Losungs
wasser ein. 

Einstufig werden nach obenstehender kleiner Tabelle im 
erst en Korper verdampft 3,28 kg. Das hierzu erforderliche a 

3,28 ·540,5 
betragt 530 = 3,34 kg. e und verdampftes Wasser sind 

in diesem FaIle identisch. Fur die mehrstufige Verdampfung 
bleiben also nur noch zu leisten 104 - 3,28 = 100,72 kg, das 
in die mehrstufige Verdampfung eintretende 10 ist daher nicht 
mehr gleich 130 kg, sondern nur noch 100,72 + 26 = 126,72 kg. 

Urn fur die weitere Berechnung die im Kapitel II Abschnitt k 
formulierten Begriffe von. N und ND festlegen zu konnen, ist es 
zuvor erforderlich, eine kleine Dberschlagsrechnung aufzusteIlen. 
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Hierbei sei angenommen, daB jedem Endbriiden e entsprechend 
in den vorhergehenden Stufen ein gleich groBer Betrag verdampft 
werde. Diese Annahme ist, wie erinnerlich, schon fruher bei der 
Konstruktion verschiedener Formeln mit zuiassigen Fehlergrenzen 
gemacht worden. Dann werden mehrstufig verdampft: 

1m ersten Korper 1m zweiten Korper 1m dritten Korper 

3,22 kg 3,22 kg 
6,32 " 6,32 

" 6,32 kg 

zusammen 9,54 kg 9,54 kg 6,32 kg 

so daB noch bis zur Gesamtleistung von 100,72 kg fur jeden 
Korper gleichmaBig zu verdampfen bleiben: 

25,10 kg I 25,10 kg 25,12 kg 

Ganze Summe 34,64 kg I 34,64 kg 31,44 kg 

Gesamtsumme 100,72 kg. 
Es ist infolgedessen fUr den 

I A+B N=_l,_ 
A+B 

D=t,-tx N'D 

2. Korper : I 69,28 1,83 
3. Korper 100,72 1,26 

30 54,8 
45 56,7 

Mit Hilfe der Gleichungen 4), 12) und 13) des Kapitels II Ab
schnitt k und der Gleichung 27) Kapitel II Abschnitt a ergibt sich 
dann weiter unter Benutzung der Bezeichnungen des Kapitels II: 

Zweiter Korper. B = 6 (y -1) N· D bezogen auf 10000. 
Auf 1 bezogen unter Einsetzung von y = 2 und N . D = 54,8 

6·54,8 
B = 10000 = 0,0328; 

ferner: 

e· rx (1 - 0,0009 (y - 1) D· N) 
a=----------'------

3,22·551 (1- 0,0494) 
530 ro 

3,22 ·551 ·0,9506 = 318 
530 ' , 

( 1 1 ) (530 530 ) 
A = aro ~ + r;- = 3,18 540,5 + 551 

= 3,18 (0,980 + 0,962) = 3,18.1,942 = 6,19. 
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Wenn B = 0,0328 (A + B) ist, so ist unter Umformung 

., 0,0328 0,0328 
dleser BezIehung B = 1- 0,0328 . A = 0,9672 . A 

0,0328 
oder B = 0,9672 ·6,19 = 0,21 

und A + B = 6,40. 

Dritter Korper: 

Fur den dritten Korper, als den letzten, gestaltet sich die 
Rechnung ein klein wenig anders, weil dies mal e unbekannt, 
dafur aber A + B bekannt ist. 

Es ist wieder B = 6 (y -1) N· D, 

namlich 6 . 2 . 56,7 
10 000 = 0,0682. 

Von 104 kg Gesamtverdampfung sind bereits geleistet 

3,28 kg Anteil des abgelenkten Endbrudens yom l. Korper 

6,40 " """ "" 2. " 
zus. 9,68 kg. Es bleiben also noch zu leisten fur den Endbriiden 
des dritten Korpers: 

104-9,68 = 94,32 kg = A + B 

B = 0,0682 (A + B) = 0,0682 . 94,32 = 6,43 kg 

A = 94,32 - B = 94,32 - 6,43 = 87,89 kg. 

Aus 

( 1 1 1 ) ( 530 530 530 ) 
A = aro ~ + r; + -;::- = a· 540,5 + 551 + 561 = a· 2,885 

folgt umgekehrt 
A 87,89 

a = 2885 = 2885 = 30,40kg. , , 
Aus 

a· ro 
e = ------------~--~ 

rx (1- 0,009 (y -1) D· N) 

ergibt sich dann endlich 

= 30,40 . 530 = 30,40· 530 = 32 00 k . 
e 561.(1-0,1023) 561.0,8977 ,g 
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Da zur Anwarmung nur 6,32 kg gebraucht werden, so ist 
der Kondensatorverlust = 32,00 - 6,32 = 25,68 kg. Die zu 
e = 6,32 gehOrigen a und A + B berechnen sich anteilig im 

632 
VerhaItnis der beiden e namlich im Verhaltnis 3~,00 zu a = 6,0 

und A + B = 18,60. Der aus der Verdampfung entnommene 
Gesamtverdampfungsbruden betragt dann 38,50 kg. In den 
ersten Korper gehen 36,92 kg Koch- und Maschinenruckdampf, 
aufgewendet muss en im ganzen werden 47,72 kg Koch- und 
Ruckdampf und 37,12 kg Kochdampf + 13,20 kg Maschinen
dampf = 50,32 kg. Das Ergebnis ist also wegen der geringen 
Brudenablenkung ein auBerst ungunstiges. 

Rechnet man wegen weiterer Warmeverluste usw. noeh 
etwa 24 kg Dampfverbrauch auBerdem, so stelIt sich der Ge
samtdampfverbraueh auf etwa 75 kg auf 100 kg Ruben. 

Zur Kontrolle der Anwendbarkeit der benutzten Gleichung 
und des eingesehlagenen Verfahrens sei noeh kurz eine Kontroll
rechnung ausgefUhrt. 

Zur Verdampfung gelangen 130 kg Losung und 17 kg Trocken
substanz. 36,92 kg Heizdampf treten in die Heizkammer des 
ersten Korpers und verdampfen dort 

36,92·530 = 620 k 
5405 3, g. , 

Von diesem Bruden werden abgelenkt 3,28 kg, es bleiben 
also fUr die Heizkammer des zweiten Korpers nur noeh ver·· 
fugbar 36,20 - 3,28 = 32,92 kg. Naeh Verdampfung von 36,2 kg 
aus de'r Losung gelangen in den Saftraum des zweiten Korpers 
nunmehr nurnoch 113 - 36,20 = 76,80 kg Losungswasser + 17 kg 
Trockensubstanz. Bei einer Abkuhlung um 15° werden hieraus 
frei 76,80'15 + 17·15·0,3 = 1152 + 76,5 = 1228,5 cal. 

D' 1228,5 
lese entwickeln an Bruden 551 = 2,23 kg. 

32,92 kg in die Heizkammer des zweiten Korpers einstromen
den Brudens verdampfen im zweiten Korper 
32,92.540,5 

551= 32,30 kg, dazu die soeben erreehneten 2,23 kg 

ergeben 34,53 kg zweiten Brudens. Von diesem Bruden werden 
abgelenkt 3,22 kg, so daB nur noeh 34,53 - 3,22 = 31,31 kg 
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Maschinendampf 10 at Uberdruck, Kochdampf 0,5 at Uberdruck. 
Riickdampf 0,5 at Uberdruck. 

4 Stufen. 
to = 1l00, tl = 98,75°, t2 = 87,50°, ta = 76,25°, tx = 65°. 

Vakuen mit Bruden vom 1. Korper. 
Maschinenriickdampf und Kochdampf in den 1. Korper. 

I l< f -K<i?-"I 
I ~i~.q~ 
I ~s.mrvtrrll1"'p""r5s~dM7 I 
IE 38. 1fJ >I 

Fig. 29. 

Briiden in die Heizkammer des dritten Korpers gehen. In den 
Saftraum des dritten Korpers treten nach Verdampfung von 
34,53 kg im zweiten Korper nur noch ein 76,80 ~ 34,53 = 42,27 
Losungswasser + 17 kg Trockensubstanz. Bei einer Abkiihlung 
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um 15° werden hieraus wieder frei 42,27· 15 + 17 . 15 . 0,3 = 
710,5 

634 + 765 = 710,5 cal. Diese entwickeln 561 = 1,27 kg 

Briiden. 31,31 kg in die Heizkammer des dritten Korpers eino. 
31 31 ·551 

stromenden Briidens verdampfen im dritten Korper ' 561 0 

30,80 kg. Da"Zu die soeben errechneten 1,27 kg ergeben 32,07 kg 
dritten Briiden. Nach Verdampfung von 32,07 kg enthalt die 
Losung dann nul' noch 42,27 - 32,07 = 10,20 kg Losungs· 
wasser + 17 kg Trockensubstanz = 27,20 kg. 

oDeI' Fehler in del' in Figur 28 berechneten Verdampfung 
betragt demnach 27,2 - 26 = 1,2 kg = 1,15 % auf 104 kg, 
der Fehler im Endbriiden 32,07 - 32,00 = 0,07 = 0,22 % auf 
32 kg. Das verwendete Verfahren ist also mit guter Genauig·. 
keit a.nwendbar. Auch die bei den folgenden Beispielen in gleicher 
Weise angestellten Kontrollrechnungen ergaben Fehler in ahnlich 
geringer GroBe. 

Zu Fig.29. In Figur 29 ist das noch heute haufig anzutreffende 
Quadruple-Effet ohne Saftkocher del' Berechnung unterzogeno 
Die Vakuen werden mit Briiden vom ersten Korper beheizt, der 
Riickdampf stromt wiederum mit Kesseldampf zusammen in den 
erst en Korper. 

Die Berechnung ist genau in del' gleichen Weise vorgenommen 
wie bei Figur 28, doch seien bier noch die einschlagigen Daten 
hergesetzt. 

Temperaturen I Verdampfungs- I Anwarmungl 
warme erfolgt bis 

to = 1100 ro = 530 98,75 0 

t} = 98,75 0 r} = 538 88,75 0 

t2 = 87,50 0 r 2 = 546 77,50 0 

ts = 76,25 0 ra = 553,5 66,25 0 

tx = 65 0 rx = 561 55,00 0 

ts = 25 0 

.:1t 

10 0 

11,25 0 

11,25 0 

11,25 0 

30 0 

I v I Erforderliche 
= .:1t 0 118,1 kg HeizbrUden 

1181 2,23 
1328 2,47 
1328 2,43 
1328 2,40 
3543 6,32 

Wk ist auch hier = 4541 cal, zur Bestreitung sind an Briiden 
mit 1'0 = 538 erforderlich 8,43 kg. Einstufig werden verdampft 
8,43 + 2,47 = 10,90 kg. 

Hierzu sind an Kochdampf erforderlich 8,56 + 2,51 = 1l,07 kg 0 

Mehrstufig werdenverdampft im 
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2,43 
2,40 
6,32 

2. Korper 

2,43 
2,40 
6,32 

11,15 

3. Korper 

2,40 
6,32 

8,72 

123 

4. Korper 

6,32 

6,32 11,15 

hierzu zur Erganzung 

13,94 I 
der Leistung auf 104 - 10,90 = 93,10 

13,94 I 13,94 I 
Ganze Summe 25,09 I 25,09 22,66 

10 fur die Mehrfachverdampfung stellt sich auf 

93,10 + 26 = 119,10 kg. 

Es ergibt sich daher fUr den 

A+B N = _1,,---
I 

D = to-tx 
A+B 

2. Korper 50,18 2,37 22,5 
3. 72,84 1,64 33,75 
4. 83,10 1,43 45 

13,94 

20,26 

N·D 

53,3 
55,2 
64,5 

Der Koncitnsatorverlust stellt sich hier nur noch auf 16,38 kg, 
der aus der Verdampfung entnommene Gesamtverdampfungs
briiden auf 38,43 kg. In den ersten Karper gehen 35,52 kg 
Koch- und Maschinenruckdampf, aufgewendet mussen im ganzen 
werden 37,75 kg Koch- und Ruckdampf und 27,15 kg Koch
dampf + 13,20 kg Maschinendampf = 40,35 kg. Die einmalige 
Ablenkung des zur Verkochstation gebrauchten Heizbrudens 
hat also gegenuber dem ersten FaIle eine Ersparnis von etwa 
10 kg Dampf gebracht. Zuschlaglich weiterer 24 kg fur Warme
verluste usw. betragt der Gesamtdampfverbrauch in diesem 
FaIle etwa 65 kg auf 100 kg Ruben. 

Zu Fig. 30. Gegenstand der Untersuchung ist das in der Ein
leitung zu dieser Studie beschriebene Verdampfsystem. Es sind 
zwei hintereinandergeschaltete Saftkocher vorhanden, deren erster 
mit Kesseldampf beheirt wird, der Endbruden des zweiten Saft
kochers geht mit dem Maschinenruckdampf zusammen in den 
ersten K6rper eines Quadruple-Effets. Die Vakuen werden mit 
dem Bruden des ersten K6rpers dieses Quadruple-Effets beheizt. 
Es sind also im ganzen 6 Stufen vorhanden. Der Einfachheit 
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Maschinendampf 10 at Uberdruck, Kochdampf 2 at Uberdruck, 
Riickdampf 0,5 at Uberdruck. 

6 Stufen. 
to = 130°, tl =, 120°, t2 = 109°, ta = 98°, t4 = 87°, t5 = 76°, tx = 65°. 

Vakuen mit Briiden yom 3. Korper. 
Kochdampf in den l. Karper, Riickdampf in den 3. Karper. 

'" "435--_ 
I 

I If/r(itl." "~_ K...".,.I 

I ~i~.q~ 
I ~s."""",,,l1mpfll"5s~dM7 1 
IE 38.'13 .. I 

Fig. 29. 

halber sind die einzeInen K6rper dieses Systems fortlaufend mit 
erstem bis sechstem K6rper bezeichnet. Die Berechnungsweise 
ist wieder dieselbe wie vorher, bis auf einen Punkt, auf den noch 
besonders aufmerksam gemacht werden solI. 
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Die in Frage kommenden Daten lauten hier folgendermaBen: 

Temperaturen I Verdampfungs- I Anwarmungl .::it 
V= I kg Heizbriiden warme erfoigt bis .::it .118,1 

to = 130 0 1'0 = 516 

I 
120° 10° 1181 2,29 

t1 = 120 0 1'1 = 523 110 0 11° 1299 2,48 
t2 = 109° 1'2 = 531 99° 11° 1299 2,44 
ta = 98° ra = 538 88° 11° 1299 2,41 
t. = 87° r. = 546 77° 11° 1299 2,38 
t5 = 76° r5 = 554 66° 11° 1299 2,34 
ts = 65° rx = 561 55 0 30° 3543 6,32 
tx = 25° 

Wk = 4541. Mit ra sind hierfur 8,44 kg Bruden erforderlich. 
Einstufig werden im ersten Korper 2,48 kg verdampft, hierful' 
erforderliches a = 2,52 kg. 

1m Unterschiede zu den vorhergehenden Fallen rufen 10,60 kg 
Maschinenruckdampf im dritten Korper auch noch eine ein-

10,60.530 
stufige Verdampfunghervor. 1O,60kgverdampfenhier 538 

= 10,45 kg. Diese 10,45 kg dienen zur Deckung del' 8,44 kg 
fur Verkochung und bestreiten auBerdem noch 2,01 kg von 
dem Endbruden, del' fur Anwarmungszwecke vom dritten Korper 
abgelenkt. wild. Von diesem Endbruden bleiben demnach nul' 
noch 2,41 - 2,01 = 0,40 kg fur mehrstufige Verdampfung 
ubrig. Die einstufige Verdampfung des dritten Korpers ist aber 
bei del' Verteilung del' Verdampfungsleistung auf die einzelnen 
Korper und bei del' Berechnung von N wohl zu berucksichtigen. 

In die mehrstufige Verdampfung treten im ersten Korper 
em 104 --- 2,48 = 101,52 kg Losungswasser und 101,52 + 26 

127,52 kg Losung = 10, 

Mehrstufig werden dahel: verdampft im: 

1. Korper I 2. Korper I 3. Korper I 4. Korper I 5. Korper I 6. Korper 

2,44 2,44 10,45 *) - - -
0,40 0,40 0,40 - - -
2,38 2,38 2,38 2,38 - -
2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 -
6,32 6,32 6,32 6,32 6,32 6,32 

13,88 I 13,88 I 21,89 1l,04 8,66 6,32 

*) einstufig 
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und in Erganzung auf 101,52 

4,30 4,31 4,31 4,31 4,31 4,31 

18,18 18,19 26,20 15,35 12,97 10,63 

Es ist dann wieder fur den 

I A+B N D I N·D 

2. Korper 36,37 3,51 21 73,5 
3. 

" 
62,57 2,04 32 65,5 

4. 
" 

77,92 1,64 43 70,5 
5. 

" 
90,89 1,41 54 76,2 

6· 
" 

101,52 1,26 65 82,0 

Der Kondensatorverlust ist hier auf 6,22 kg herabgedruckt. 

Der der Verdampfstation entnommene Gesamtverdampfungs
bruden betragt 33,03 kg. In den ersten Korper gehen 17,74 kg, 
in den dritten 10,60 kg. Es mussen im ganzen aufgewendet 
werden 30,63 kg Kessel- und Ruckdampf und 20,03 kg Koch
dampf + 13,20 kg Maschinendampf = 33,23 kg. Die Vorschaltung 
der Saftkocher, die Vermehrung der Stufenzahl und die Er
hohung des Temperaturgefalles von 45° auf 65° haben hier eine 
abermalige Ersparnis von rund 7 kg zuwege gebracht. Die Ein
wirkung des Temperaturgefalles und der Stufenzahl zeigt sich vor 
allem in der VergroBerung von B, das von 6,64 und 9,24 kg 
in den beiden ersten Fallen auf 19,53 angewachsen ist, mithin 
rund 20 % der ganzen Verdampfung bestreitet. 

Setzt man fur Warmeverluste usw. wieder noch 24 kg ein, 
so durfte de"!' Gesamtdampfverbrauch in diesem FaIle 57 kg 
betragen. 

Zu Fig. 31 u. 32. Die diesen Figuren zugrunde liegenden beiden 
Verdampfsysteme sind dem gemeinsamen Bestreben entsprungen, 
die als unangenehm und kostspielig empfundene 6-Zahl der 
Korper zu vermeiden dadurch, daB man den Maschinenruck 
dampf in der Verdampfstation mehr als einmal benutzte. Man 
glaubte so, mit 5 Korpern und 5 Stufen auszukommen. Der 
Maschinenruckdampf muBte daher, da man den zur Heizung 
der Vakuen verwendeten Bruden nicht niedriger als mit etwa 1000 

abgeben wollte, entsprechend hoher gespannt werden, etwa 
auf 1,5 und 1,75 at Dberdruck in den vorliegenden beiden Fallen. 
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Maschinendampf 12 at Uberdruck, Kochdampf 1,5 at Uberdruck, 
Riickdampf 1,5 at Uberdruck. 

5 Stufen. 
to = 125°, tl = 113°, t2 = 101°, ta = 89°, t, = 77°, to = 65°. 

Vakuen m,it Brfiden vom, 2. Korper. 
Koch- und Riickdampf in den 1. Korper. 

Fig. 30. 

In Figur 31 ist der Maschinenabdampf auf 1,5 at tJber
druck gespannt und geht mit einer dementsprechenden Tem
peratur von 1250 in den erst en Korpel'. Die Vakuen werden 
mit Briiden V()m zweiten Korper beheizt, es £indet also ewe 
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Maschinendampf 14 at Uberdruek, Kochdampf 1,75 at Uberdruck, 
Riickdampf 1,75 at Uberdruck. 

5 Stufen. 
to = 130°, h = 120°, t2 = 109°, ta = 98°, t4 = 82°, tx = 65°. 

Vakuen mit Briiden vom, 3. Korper. 
Koch- und Riickdampf in den 1. Korper. 

Fig. 32. 

zweimalige Ausnutzung des Maschinenabdampfes in del' Ver
dampfstation statt. 

In Figur 32 ist der Druck des Maschinenruckdampfes 1,75 at 
Dberdruck. Er gelangt also mit 1300 in den ersten Korper. Hier 
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werden nach dreifacher Ausnutzung des Abdampfes die Vakuen 
mit Bruden vom dritten Korper beheizt. Die Verdampfungs
endtemperatur ist in beiden Fallen mit tx = 650 in alter Hohe 
beibehalten. 

Zu Fig. 31. Die Zahlen der zur Berechnung benutzten 
Tabellen sind folgende: 

Temperaturen I 
to = 125° 
t, = 113° 
t, = 101 ° 
t3 = 89° 
t. = 77° 
t x = 65° 
ts = 25° 

ro = 520 
1'J = 527 
1'2 = 536 
1'3 = 545 
1'. = 553 
rx = 561 

I AnWa~mnng I bls 

113° 
103° 
91° 
79° 
67° 
55° 

v I kg He~briiden 

10° 1181 2,27 
12° 1416 2,69 
12° 1416 2,64 
12° 1416 2,60 
12° 1416 2,57 
30° 3543 6,32 

I 

Wk = 4541, mit r 2 hierfur erforderliches e = 8,47 kg. 
Einstufig werden im ersten Korper verdampft 2,69 kg, a hier
fur = 2,73 kg. Mehrstufig bleiben zu verdampfen 104 - 2,69 

101,31 kg, 10 = 101,31 + 26 127,31 kg. 
Verdampfungsverteilung. 

1. Korper 2. Korper 3. Korper 4. Korper 5. Korper 

2,64 2,64 - - -
8,47 8,47 - - -
2,60 2,60 2,60 - -
2,57 2,57 2,57 2,57 -
6,32 6,32 6,32 6,32 6,32 

22,60 22,60 11,49 8,89 6,32 

dazu 

5,88 5,88 5,88 5,88 5,89 

28,48 28,48 17,37 14,77 12,21 

Dementsprechend ist fur den 

A+B N D N·D 

2. K6rper 56,96 2,23 24 53,6 
3. 74,33 1,71 36 61,5 
4. 89,10 1,43 48 68,7 
5. 101,31 1,26 60 75,6 

M ii I I e r, ,,'armeverbrauch. 9 
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Kondensatorverlust 7,13. Gesamtverdampfungsbruden 32,42 
kg. In den ersten K6rper gehen 28,90 kg, an Koch- und Ma
schinenabdampf werden gebraucht 18,87 + 12,30 = 31,17 kg 
und an Maschinen- und Kochdampf 34,27 kg. Der Anteil der 
inneren Verdampfung ist B = 13,69 kg. Zu Fig. 32. 

Temperaturen I AnWii~mUngl bJS At v e 

to = 1300 ro = 516 120 0 10 0 ll81 2,29 
tJ = 1200 r J = 523 llOo llo 1299 2,48 
to = 109 0 r 2 = 531 99 0 llo 1299 2,44 
ta = 98 0 ra = 538 88 0 16 0 1890 3,51 
t, = 82 0 r, = 550 72 0 17 0 2010 3,65 

t" = 65 0 r" = 561 55° 30 0 3543 6,32 
(l = 25 0 

Wk = 4541, mit r3 hierfur erforderliches e = 8,44 kg. Ein-
1ltufig werden im ersten K6rper verdampft 2,48 kg, a hierfur 
= 2,5:~ kg. Mehrstufig bleiben zu verdampfen 104 - 2,48 

101,52 kg, 10 = 101,52 + 26 = 127,52 kg. 
Verdampfungsverteilung: 

1. Korper 2. Korper 3. Korper 4. Korper 5. Korper 

2,48 2,48 - - -
3,51 3,51 3,51 - -
8,44 8,44 8,44 - -
3,65 3,65 3,65 3,65 -

6,32 6,32 6,32 6,32 6,32 

24,40 24,40 21,92 9,97 6,32 

dazu 

2,90 2,90 2,90 2,90 2,91 

27,30 27,30 24,82 12,87 9,23 

Dementsprechend ist fiiI den 

A+B N D N·D 

2. Karper 54,60 2,34 21 49,2 
3. 79,42 1,61 32 51,5 
4. 92,29 1,38 48 66,2 
5. 101,52 1,26 65 81,9 
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Kondensatorverlust 4,18. Gesamtverdampfungsbruden 31,02. 
In den ersten Korper gehen 27,49 kg, an Koch- und Maschinen
abdampf werden gebraucht 16,68 + 13,10 = 29,78 kg und 
an Maschinen- und Kochdampf 32,98 kg. Der Anteil der inneren 
Verdampfung ist B = 18,86 kg. 

Die beiden Figuren zeigen, daB nur mit der zweiten An
ordnung bei dreifacher Benutzung des Maschinenabdampfes 
in der Verdampfstation ein kleiner warmewirtschaftlicher .vor
teil gegenuber dem beschriebenen und untersuchten 6-Korper
Apparat zu erzielen ist. Auch dieser geringe Vorteil durfte in 
Anbetracht der nicht unerheblich hoheren Kosten fur den 
hoher gespannten Maschinendampf stark zusammenschrumpfen. 
Das System der Figur 31 ist auf jeden Fall ungunstiger. 
Der ungunstigere Gutegrad dieses Systems bestatigt wieder 
den groBen EinfluB des Temperaturgefalles und der Stufen
zahl. 

Praktisch wird man die geringere Zahl der Verdampfkorper 
und die weniger komplizierte Anordnung auf die Gutseite zu 
buchen haben, bei Figur 31 auch die geringere Anfangstemperatur 
der Verdampfung. Dem gegenuber stehen die hoheren Kosten 
fur, Maschinen und Dampfkessel, auch die einzelnen Verdampf
korper mussen groBer ausfallen als die des 6-Korper-Apparates. 
Fast ist anzunehmen, daB auch hier Gewinn und Nachteile sich 
annahernd aufheben werden. Die drei letzten untersuchten 
Verdampfsysteme stehen eben schon auf einer fur unsere jetzigen 
technischen Hilfsmittel so hohen Stufe der Ausnutzung, daB 
durch Verschiebungen in der Dampfverteilung, wenn nur 
das System der Saftkocher beibehalten wird, kaum noch 
eine wesentliche Veranderung nach oben oder unten ein
treten wird. 

Zu Fig. 33. Die Erfolge, die dadurch herbeigefuhrt wurden, daB 
man den Heizbruden fUr die Vakuumstation moglichst weit hinten 
aus der Verdampfstation entnahm, und den Maschinenabdampf 
bis dahin moglichst oft ausnutzte, sowie der als ungunstig wirkend 
erkannte Kondensatorverlust fUhrten dazu, ein ganzlich neues 
System der sogenannten "Druckverdampfung" vorzuschlagen, 
in das der Maschinenabdampf mit moglichst hoher Spannung 
am ersten Korper eintritt, und dem der noch ohne Luftleere 
erzeugte Vakuumheizbriiden aus dem letzten Korper entnommen 

9* 
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Maschinendampf 14 at Uberdruck, Kochdampf 2,5 at Uberdruck, 

Riickdampf 2,5 at Uberdruck. 

4 Stufen. 

to = 138°, tl = 129°, t2 = 120°, t3 = HOo, tot = 100'. 

Vakuen mit Bruden vom 4. Korper. 
Koch· und Riickdampf in den 1. Korper. 

I"I '~--'~~ 
I \ 

I 

Fig. 33. 

wird. Ein solches System ist in Figur 33 behandelt, wobei 
4 Stufen von 1380 bis 1000 angenommen wurden. Kochdampf 
und Maschinenruckdampf haben gleicherweise 2,5 at trber
druck. 
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Die zur Berechnung benutzten Zahientabellen lauten: 

T em pera turen I 
to = 1380 

tl = 1290 

t2 = 1200 

t. = 110° 
tx = 100° 
ts = 25" 

ro = 511 
r, = 517 
r, = 523 
r. = 530 
rx = 537 

I Anwiirmungs- I 
temperatur 

129'; 
1200 

110° 
100° 
55° 

v 

9 1164 2,28 
10 1181 2,28 
10 1181 2,26 
10 1181 2,23 
65 7680 14,28 

Wk wird in diesem Falle geringer, da der Dicksaft jetzt mit 
100° der Vakuumstation zuflieBt. Nach Einsetzung der ent
sprechend geanderten Zahlen ergibt sich aus Gleichung 4) Ka
pitel VI fur W k der Wert 

W k = 4048 cal. 

An Heiz bruden von r x Verdampfungswarme sind hierzu 
7,54 kg aufzuwenden. Einstufig werden im ersten Korper ver
dampft 2,28 kg, das hierfur erforderliche a ist gleich 2,31 kg. 
Mehrstufig zu verdampfen bleiben 104 - 2,28 = 101,72 kg. 
10 = 101,72 + 26 = 127,72 kg. 

Die Verdampfungsverteilung stellt sich dann folgender
maBen: 

1. Korper I 2. Korper I 3. Korper I 4. Korper 

2,26 
I 

2,26 
2,23 2,23 2,23 

14·28 

I 
14,28 14,28 14,28 

7,54 7,54 7,54 7,54 

26,31 26,31 24,05 21,82 

dazu 

0,80 0,81 0,81 0,81 

27,11 27,12 24,86 22,63 

Demzufolge ist fUr den 

A+B N D N·D 

2. Korper 54,23 2,36 18 42,4 
3. Korper 79,09 1,61 28 45,0 
4. Korper 101,72 1,25 38 47,8 



134 Vergleich verschiedener Verdampfsysteme. 

Del' Kondensatorverlust ist auf 1,48kg zusammengeschmolzen, 
del' Gesamtverdampfungsbruden ist gleich 30,07 kg. In den ersten 
Korper gehen 27,97 kg, gebraucht werden 15,45 kg Kochdampf 
und 14,80 kg Maschinenabdampf, zusammen 30,25 kg und 18,50 kg 
Maschinendampf + 15,45 kg Kochdampf, zusammen 33,95 kg. 
Del' Anteil der inneren Verdampfung steUt sich nul' auf B = 8,27 kg. 
Ein warmewirtschaftlicher Vorteil ist also gegenuber den drei vor
hergehenden Systemen nicht eingetreten, zumal wenn man die hohen 
Kosten des groBen Anteils Maschinendampf berucksichtigt. Dabei 
ist der Kondensatorverlust annahernd gleich Null. Es ist also ein 
TrugschluB, von der kondensatorverlustfreien Verdampfung, der 
Druckverdampfung, eine bessere Dampfausnutzung zu erwarten. 

DaB dem so sei, hatte schon aus den Darlegungen des Ka
pitels V entnommen werden konnen. Der Kondensatorverlust 
ist eben nur ein MaBstab fur die Gute der auBeren Verdampfung, 
nicht abel' fUr die der inneren. DaB die innere Verdampfung 
hier schlecht ist, geht aus dem geringen B hervor. Schuld hieran 
ist die geringe Stufenzahl und das niedrige Temperaturgefalle. 
DaB man zu einem derartigen TrugschluB gelangen konnte, 
liegt somit zum groBen Teil daran, daB man bisher noch immer 
gewohnheitl>maBig den EinfluB der inneren Verdampfung ver
nachlassigte, ihre Berechnung durch Aufwiegen mit angenommenen 
Warmeverlusten ausschloB. 

Weiter ist bislang meistens del' hohere Warmeverbrauch 
del' Anwarmung ubersehen worden. Del' Endpunkt del' Ver
dampfung liegt hier bei 1000, also 35° hoher als in den anderen 
Fallen. Nach Kapitel V sind diese 35° aber voll einzusetzender 
hoherer Warmebedarf. Dieser hOhere Warmebedarf wird durch 
den geringeren Warmeverbrauch der Verkochstation aber nur 
zu einem kleinen Teile aufgehoben, da das Warmefassungs
vermogen des Dicksaftes unter Berucksichtigung seiner geringe
ren Menge kaum l/S derjenigen des Dunnsaftes ausmacht. 

Auch von praktischem Gesichtspunkte aus kann die Ver
minderung del' Korperzahl nicht die hoheren Maschinenkosten 
und Kesselanlagekapitalien aufwiegen. Dazu kommen noch die 
vom zuckertechnischen Standpunkt aus durchweg zu hohen 
Verdampfungstemperaturen. Die Druckverdampfung kann dem
nach vom theoretischen und praktischen Standpunkt aus nicht 
als Fortschritt angesehen werden. 
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Der Kondensator tragt seinen Ruf als leider unentbehrIiches 
Dbel zu Unrecht. Man soll nicht uber die auftretenden Konden
satorverluste klagen, solange sie sich in gehorigen Grenzen 
halten, sondeI'll bei'lenken, daB sie durch andere Vorteile meistens 
mehr als aufgehoben werden. 

Zu Fig. 34. Eine wesentlich bessere Dampfverteilung bei 
noch wirtschaftlichem Maschinengegendrucke, bei nicht zu hohen 
Temperaturen und gutem Warmegefalle liiBt sich durch eine kleine 
Anderung des in Figur 30 behandelten Systems erreichen. Es 
braucht hier nur der Ruckdampf von 0,5 at Dberdruck auf 1 at 
Dberdruck gebracht und in den zweiten statt in den dritten 
Korper geschickt zu werden. Temperaturen, Verdampfungs
warme und Anwarmebedarf andern sich gegenuber Figur 30 
nicht, die dort geltenden Zahlen bleiben also bestehen. Nur die 
Dampfverteilung wird anders. 1m ersten Korper werden ein
stufig verdampft 2,48 kg, erforderliches a = 2,52. Mehrstufig 
zu verdampfen bleiben 104 - 2,48 = 101,52 kg; 10 = 101,52 
+ 26 = 127,52 kg. Fur den Maschinenabdampf ist nur zu 
berucksichtigen, daB 11,66 kg im zweiten Korper verdampfen: 
11,66·523 

5~n = 11,48 kg = 2,44 kg Anteil e des zweiten Korpers 

+ 9,04 kg. Diese 9,04 kg verdampfen im dritten Korper: 9,04 . 531 
538 

= 8,93 kg = 8,44 kg Anteil Heiz bruden fUr Verkochung + 0,49 kg 
Anteil e des dritten Korpers. Yom e des dritten Korpers bleiben 
demnach noch 2,41- 0,49 = 1,92kg vom ersten Korper ab zu ver
dampfen. DieDampfverteilung steIIt sich demnach folgendermaBen: 

1. Korper I 2. Korper I 3. Korper I 4. Korper I 5. Korper I 6. Korper 

2,44 
9,04 8,44 
0,49 0,49 

1,92 1,92 1,92 
2,38 2,38 2,38 2,38 
2,34 2,34 2,34 2,34 2,34 
6,32 6,32 I 6,32 6,32 6,32 I 6,32 

12,96 24,44 21,89 11,04 8,66 6,32 

dazu 
2,70 2,70 2,70 2,70 2,70 2,71 

15,66 27,14 24,59 13,74 11,36 9,03 
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Maschinendampf 12 at Oberdruck, Kochdampf 1,75 at Oberdruck, 
Riickdampf 1,0 at Oberdruck. 

6 Stufen. 
to = 130°, tl = 120°, t2 = 109°, ta = 98°, t4 = 87°, to = 76°, tx "!= 65°. 

Vakuen mit Briiden vom 3. Korper. 
Kochdampf in den l. Karper, Riickdampf in den 2. Karper. 

Riiclrlfam 

rtt--------t--+---~----~~+8-w~ --------~~~ 

I I 
, I 
~""'pfi"'g.s/Jr!id1!l1 1 
I+---XlM- - " 

Fig. 34. 

Hietaus folgt dann fur den 

N 

2. Karper 42,80 2,98 
3. Karper 67,39 1,89 
4. Karper 81,13 1,57 
5. Korper 92,49 1,38 
6. Korper 101,52 1,25 

D 

21 63 
32 61 
43 68 
54 74,5 
65 81,3 
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Fur die Arbeit des Maschinenabdampfes im dritten Korper 
ist aber noch besonders zu berechnen: 

111,86 

10 = 127,52 - 15,66 = 111,86 kg. 

A + B = 27,14 + 24,59 = 51,73 

N = 51,73 = 2,16. D = 22. N. D. = 47,5 kg. 

Der KondensatorverIust ist hier nul' 4,04 kg, der Gesamt
verdampfungsbriiden = 38,85 kg. In den ersten Korper gehen 
15,65 kg, in den zweiten Korper 11,66 kg. 1m ganzen werden 
verbraucht 17,94 kg Kochdampf + 11,66 kg Ruckdampf = 29,60 
kg und 17,94 kg Kochdampf + 14,60 kg Maschinendampf 
= 32,54 kg. Die innere Verdampfung betragt B = 17,28 kg. 

Das letzte System ist also das gunstigste von allen bislang 
untersuchten. 

Schln6wort zn dem gefiihrten Vergleich. 
Wenn jetzt die Frage aufgestellt werden sollte, wo eine 

weitere Verbesserung der bislang bekannten besten Verdampf
systeme einzusetzen hatte, so miiBte die Antwort nach dem 
Vorhergehenden etwa folgendermaBen lauten: 

Eine andere Gruppierung der Dampfverteilung verheiBt, 
wie schon ausgefiihrt, wenig Erfolg mehr. Auch eine Steigerung 
der Stufenzahl ist nach Kapitel II, k wenig Vorteil versprechend. 
Auch die innere Verdampfung laBt sich nur noch wenig steigern, 
da das Temperaturgefalle von 1200 auf 65° nur noch mit wenig 
Nutzen nach oben oder unten auszudehnen ist. Lediglich die 
auBere Verdampfung konnte noch eine Vervollkommnung er
fahren. Diese hatte zuerst in technischen Verbesserungen ein
zusetzen. Starke Konzentration der Maschinenleistung ist hier 
anzustreben, sowie Aufstellung von Maschinen, die bei wirt
schaftlichem Kesseldruck (nicht iiber 12 at) und wirtschaftlicher 
Abdampfspannung (nicht iiber 1,0 at Dberdruck) einen mog
lichst geringen Dampfverbrauch aufweisen und im Verhaltnis 
hierzu die groBte Abdampfmenge geben. Dampfturbinen er
scheinen hierzu bei dem heutigen Stande ihrer Entwicklung 
wenig geeignet. 
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Ein weiteres Ziel wurde sein, den Heiz'dampf fur die Vakuuen 
mit geringerer Temperatur und mit geringerem Druck als bisher 
anzuwenden. Eine Temperatur von 85 bis 90° muBte hier bei 
geeigneter Bauart der Vakuumheizkammern und entsprechender 
Formgebung der Vakuen seIber genugen. ' 

Zu guterletzt ware auch noch das Augenmerk auf die fast 
alJgemein wieder verlassene Kondensatabdunstung zu richten. 
Durch Einbau zweckmaBiger Apparate lieBe sich auch hier die 
unerwUnschte BeIastung der Heizkammern mit Kondenswasser 
vermeiden, die der hauptsachlichste Grund fUr die Abschaffung 
dieser Arbeitsweise war. 
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