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Vorwort zur ersten Auflage. 

Die Aufgaben, welche bei der Konstruktion von Apparaten fiir 
die Verdampfung, Kondensation und Kiihlung zu losen sind, bangen 
eng mit den Gesetzen der Wiirme-Obertragung zusammen. Wenn
gleich diese physikalischen Gesetze im allgemeinen wohl als bekannt 
angesehenwerden konnen, so fehlt uns doch oft die zuverliissige 
Kenntnis der in jedem der so verschiedenen Fiille giiltigen Erfahrungs
Koeffizienten, ohne welche die ausflihrenden Ingenieure nun einmal 
nicht zu schaffen vermogen. Unzihlige Versuche sind von mehr 
oder weniger kompetenten Experimentatoren zur Beseitigung dieses 
Mangels angestellt worden, aber die gefundenen Resultate sind in 
der Literatur zerstreut, oft nur fur ganz spezielle FaIle und bis
weilen ohne Beriicksichtigung aller obwaltenden Umstiinde gewonnen. 
Viele werden als wertvolle Schiitze von ihren Gewinnern geheim 
gehalten. 

Auch die sehr verdienstvolle, auf Veranlassung des Vereines 
deutscher Ingenieure von Herrn Professor Dr. Mollier in der "Zeit
schrift des Vereins deutscher Ingenieure" 1897, Nr. 6 und 7 ver
offentlichte Arbeit, in welcher der gegenwiirtige Stand unseres Wissens 
iiber diese VerhiiItnisse sehr klBr dargelegt wird, gibt wie es Buch 
nicht ihm Absicht ist, direkt fiir die Praxis zu verwendende Zablen 
nieht. 

Hierzu sind neue Versuche in groacrem Maastabe erforderlich, 
welche aUe im Betriebe eintretenden U mstiinde, besonders Buch die 
absolute Groae der Heizfliichen berucksichtigen mliateD. Neuerdings 
hat der Verein deutscher Ingenieure diesem Gebiet sein Interesse 
zugewandt. Seine Kompetenz nnd seine reichen Mittel lassen die 
besten Erfolge erwarten. 

1* 



IV Vorwort. 

Aueh fiir die Beantwortung anderer bei der Konstruktion von 
Verdampfungs- und Kiihlungs-Anlagen auftretenden Fragen fehit 
zur Zeit die auf genaue und vielseitige Versuehe gestiitzte Kenntnis 
der Vorgiinge, z. B. diejenige des Druekes, den verdiinnte oder 
komprimierte Gase und Diimpfe auf sehwebende Tropfen ausiiben 
- diejenige der Reibungswiderstande verdiinnter Dampfstrome in 
weiten Rohren und andere. 

Es ware sehr zu wiinsehen, da1\ in absehbarer Zeit aueh diese 
Liicken durch geordnete und zuverliissige Versuehe zum N utzen 
del' gesamten Teehnik ausgefiillt wiirden. 

Aber noeh ehe diese Wiinsehe erfiillt sein werden, miissen doeh 
alle Arten von Apparaten dieser Gattung gebaut werden, und da 
un seres Wissens ein Bueh fehIt, in dem, so weit es angeht, die 
meisten der die Verdampfung betreffenden Fragen und U mstiinde 
(insbesondere hinsiehtlieh der Hauptabmessungen und der zu er
wartenden Leistullg von Apparaten) fUr die Praxis zusammenhangend 
erortert werden, so ist in den folgenden BIattern ein Versueh dazu 
unternommen worden. 

Es sind hierbei sowohl allgemein zugangliehe Materialien, als 
aueh hOchst wertvolle Naehriehten von wohlgesinnten Freunden und 
endlieh die in einer langeren Praxis gesammelten Erfahrungen und 
Versuehs-Resultate verwendet worden. 

Aber es liegt in der Natur der oben angedeuteten Umstiinde, 
daB manches in diesen Erorterungen hypothetisehen Charakter haben 
mU1\' was der freundliche Leser beriieksiehtigen wolle. 

Die knapp bemessene Zeit gestattet es dem auf diesem Gebiet 
nieht ganz heimisehen Ingenieur oft nieht, die fiir die Verwendung 
in einem speziellen Fall schnell benotigten Angaben dureh liingeres 
Studium in der Faehliteratur zu suehen, oder langere Reehnungen 
anzustellen, daher sind, wo es tunlieh ersehien, Tabellen eingefiigt 
worden, welehe fiir viele vorkommenden Falle die leieht zu findende 
Antwort auf bestimmte gestellte Fragen enthalten. Diese Tabellen 
gewahren au1\erdem den Vorteil des klaren Oberbliekes iiber die 
Wirkullgen, die veranderte Annahmen erzeugen, welehen Vorteil die 
Konstrukteure wohl zu sehiitzen wissen. 

Bei der ungemeillen Vielgestaltigkeit der in der Industrie ver
wendeten Apparate und Masehinen, dem steten und sehnellen Weehsel 
ihrer Bediirfnisse und ihrem rasehen Fortsehritt Bueh auf diesem 
Gebiet ist eine vollkommene Behandlung a II e r mogliehen Falle 
allerdings nieht wohl zu erreichen. 



Vorwort. v 

Leitend bei der Abfassung dieser Arbeit war der Wunsch, 
moglichst vollkommene und zuverlassige Hilfe fiir die bei der Kon
struktion und im Betriebe von Apparaten zur Verdampfung, Kon
densation und Kiihlung zu losenden Aufgaben zu scbaffen. Wenn 
sie nicht ganz diesen Wunsch erfiillt, so wird sie vielleicht als ein 
brauchbares Fundament fiir femere Bemiihungen zu betrachten sein. 

Nun bleibt die angenehme Pflicht, unsem Dank auszusprechen 
allen Freunden, die durch Mitteilung von Erfahrungsresultaten den 
Inbalt dieser Blatter bereichem halfen und dem Herrn Verleger fiir 
die wiirdige Ausstattung des Buches. 

Berlin, August 1899. 

Vorwort zur zweiten Auflage. 

Eine zweite Auflage dieses Buches ist in so kurzer Zeit nach 
dem Erscheinen der ersten notig geworden, da.a sich zu erheblicben 
Anderungen kein Anla.a bot. 

A bgeseben von kleinen Berichtigungen, die zum Teil durch die 
freundliche Kritik hervorgerufen sind, ist die vorliegende Auflage 
ein unveriinderter Abdruck der ersten. 

Mochte die woblwollende Aufnabme der friiberen auch dieser 
zuteil werden. 

Berlin im April 1900. 

Vorwort zur sechsten Auftage. 

Nachdem schon in der 5. Auflage die Resultate neuerer Unter
suchungen mehrerer deutscher Forscher iiber Warmedurcbgang mitgeteilt 
werden konnten, hat auch die S. Auflage wieder iiber inzwi<:chcn aus
gefiihrte Arbeiten auf diesem Gebiete zu berichten, namentlich iiber 
solche von den Herren Dr. Poensgen, Dipl. ing. Margolis, 
Dr. ing. Soennecken, Dr. ing. W. Nusselt. Dr. Brabbee, 
Dip!. ing. K. Hencky, Dr. K. Hoefer und snderen. 

Auch die auslandische Literatur hat einige Beitrage geliefert. 
Da, wo die Forscher ihre gewonnenen Erkenntnisse nieht selbst 

schon in Tabellenform dem tiiglichen Bediirfnis angepa.at haben, ist 
es vom Verfasser geschehen. 



VI Vorwort. 

Auch aus der Praxis konnten wieder einige eigene und einzelne 
in der Fachliteratur zerstreute Beobachtungen und Erfahrungen anderer 
beigesteuert werden. 

Der Abschnitt uber die Mehrkorper-Verdampf-Apparate ist um
gestaltet worden, um den EinfluG der 'meisten iuieren Umstiinde 
auf ihre Wirkung im einzelnen deutlicher zu zeigen. 

Neue Abschnitte wurden hinzugefiigt: Ober die Aufenthaltszeit 
der Massen in Verdam (\fapparaten, iiber die Wirkung des Verfahrenn 
von Prache und Bouillon, iiber die Beforderung von Gasen 
durch Rohrleitungen und einige andere. 

Einige, wohl etwas zu ausfiihrliche Tabellen und Erorterungen 
der friiheren Auflagen, sind fortgelassen worden. 

Wenn neben den genauen undo nicht immer durch einfache 
Formeln bestimmbaren Werten fur die Wirme-Obergangszahlen, die 
die Forsche'7 uns geben, auch einfache Erfahrungszahlen der Praxis 
fiir Verdampfungs-, Erwarmungs- und Kuhlungsleistungen mitgeteilt 
werden, so geschieht dies, geauaerten Wiinschen entsprechend, weil 
die Laboratorium-Untersuchungen teils nur die Teil-Warme.Obergangs
zahlen (a) von einem Medium an die Metallwand oder umgekehrt 
angeben, teils, weil sie nur die reine Gesetzmaaigkeit ohne die diese 
swrenden Einflusse der Bekrustung, des Luftgehaltes und anderer 
darstellen wollen. Den ausfuhrenden Ingenieur leitet zwar die er
kannte Gesetzmii.aigkeit, aber er mua auch die in Wirklichkeit nie 
fehlenden Hindernisse fUr ihre volle Wirksamkeit beriickeichtigen. 

Solange bis die Wirmeubergangszahlen fur aile FaIle wirklich 
zuverlassig erforscht und festgestellt sind, wird man der einfachen 
Handformeln nicht entraten konnen. 

Es ist noch zu berichten, dna die englischen, franzosischen und 
russischen Ausgaben dieses Buches mehrfache Auflagen erlebt haben. 

Berlin im Januar 1918. 
Der Verfasser. 
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~ = Molargewicht. 
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P = Druck in kg. 
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" 

" 

" 
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am Anfang. 
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der warmenFIlls
sigkeit. 
der Luft am An
fang. 

t.. "derLuftamEnde. 
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tkn = Temperatur der kalten FIns

sigkeit am Anfang. 
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t.. = Temperatur ullten im Ver

dampf-Apparat. 
t .. and = Temperatur einer Heizwand 

an der Berfihrungsstelle. 
to tl 1'2 18 t. = Temperatur des Damp

fes in den Kllrpem eines 
Vierkllrpers. 

tu. ,= Mittlere Temperat.-Erhohung. 
tee = Mittlere Temperat.-Erhllhung 

eines Wasserstrahles (Zylin
der). 
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FIUssigkeit in Litem. 

VII = Volumen eiues Gefll.Bes in 
Litem. 

V, = Volumen der Luft. 
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mes der Pumpe. 
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tid "des Dampfes. 
vr 1 "einer Fliissig-

V/2 = " 

" 

keit. 
einer anderen 
Flllssigkeit. 
der Luft. 

v, "einesTropfens. 
VU! " des Wassers. 
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lid = Spannungsverlnst des Damp

fes in Rohren. 
%, = Spannungs-Verlust der Luft 

in Rohren. 
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II -- " "Sekunden. 
~ = eine Funktion. 
XVII = Volumetrischer Nutz - Effekt 

der Lnftpumpe (adiabatisch). 
Xvi = Volumetrischer Nutz - Effekt 

der Lnftpumpe (isothermisch). 



Einleitung. 

Das Erwiirmen, Verdunsten und Verdampfen von Fliissigkeiten 
wird in der Technik mit verschiedenen Mitteln bewirkt, niimlich 
durch direktes offenes Feuer, durch Heizfliichen (Doppelbiiden, Heiz
schlangen, Rohrsysteme), die von gespanntem Dampf umspiilt werden, 
durch Heizfliichen, um die vorher erhitzte, meist bei hiiheren Tempe
raturen siedende Fliissigkeiten stromen, durch Luft, die vorgewiirmt 
wird, endlich durch gesiittigten oder iiberhitzten, direkt eingeblasenen 
Wasserdampf. 

Das Kiihlen von Fliissigkeiten, das Kondensieren, Niederschlagen, 
Verfliissigen von Diimpfen, sind Operationen, 'die allemsl ein Er· 
wiirmen der Kiihl- oder Kondensationsmittel bed in gen. 1m Grunde 
ist es derselbe Vorgang, ob eine Fliissigkeit durch eine andere erwarmt 
oder gekiihlt wird, ob eine Fliissigkeit erwarmt wird durch Dampf 
der sich kondensiert, oder ob Dampf dadurch verdichtet .wird, da.@ 
man ihn mit einer kahen, sich erwiirmenden Fliissigkeit direkt oder 
indirekt in Beriihrung bringt. 

Die Verwendung der Luft zum Auftrocknen und 
Verdunsten ist von uns in einer Abhandlung, betitelt: "Das Trocknen 
mit Luft und Dampf", Julius Springer, vierte Auflage 1911, eriirtert 
worden. 

Die An wend ung des Dampfes bei der Destillation 
ist in einem Buche, betitelt: "Die Wirkungsweise der Rektifizier- und 
Destillier·A pparate", Berlin , Julius Springer, dritte Auflage 1916, 
behandelt. Diese beiden Gegenstiinde sollen also bier nicht weiter 
ausgefiihrt werden. 

Dagegen sollen im nachstehenden die anderen Verdampfungs-, 
Erwarmungs- und Kiihlmittel mebr oder weniger ausfiihrlich be· 
sprochen werden. Ehe wir aber dazu gelangerr, miissen wohl noch 
einige allen diesen einzelnen Fallen gemeinsame Umstiinde, Annahmen 
und Zustiinde klargestellt werden. 

H au s bran d, Vel'dampfen. 6. Aull. 1 



2 1. WlLrmeilbergangszahl lr. 

I. Die Warme-Obergangs-Zahl k und der mittlere Temperatur
Unterschied .:1m• 

Die Wiirmeeinheit oder Kalorie ist diejenige Wiirmemenge, welche 
notig ist, um 1 kg Wasser, um 10 Celsius zu erwirmen. Wir be
zeichnen die ill jedem Fall notigen Wiirmeeinheiten oder Kalorien 
im folgenden mit den Buchstaben WE oder C. 

Die Wiirme-Obergangs.Zahl ist diejenige Zahl, welche angibt, 
wieviel Wiirmeeinheiten oder Kalorien in einer Stullde bei 10 

Temperatur·Unterschied zwischen dem wiirmeren und kalteren Korper 
(meistens Fliissigkeiten und Gasen) durch 1 qm der Trennungswand 
(oder bei direkter Beruhrung der Oberfliiche) yom wiirmeren zum 
kiilteren Korper iibertreten. Wir bezeichnen ibn mit dem Buch
staben k. Ohne seine Kenntnis ist die Bestimmung der in jedem 
Fall notigen Heiz- und Kiihlfliiche unmoglich. Seine Groae ist in 
den verschiedenen Fiillen sehr verschieden, aber leider nicht fiir aIle 
diese Fiille durch ganz genaue versuchsweise Forschung bekannt. 
Es wird ein Teil unserer Aufgabe sein, ihn nach bekannten oder 
zuverliissigen Angabell oder auf Grund eigener Beobachtungen fiir 
die verschiedenen Umstiillde festzusetzen, so gut es die augen blick
liche Kenntnis gestattet. 

Man nimmt allgemein an, daa die Warmeiibertragung zwischen 
Dampf, Gasen und Fliissigk~iten durch metallene Wande proportional 
sei den Temperatur-Unterschied zwischen diesen Stoffen auf beiden 
Seiten der Heizfliiche. Indessen ist die Temperatur der Stoffe selbst 
nicht immer an der ganzen Heizfliiche die gleiche; denn gespannter 
Dampf verliert gegen das Ende der Heizfliiche hin einen Teil seiner 
Spannung und Temperatur; stromende, heizende und geheizte Gase 
und Fliissigkeiten treten kalt ein und warm aus. Die aufeinander 
wirkenden Wiirmeunterschiede veriindern fast immer die Temperatur 
einer oder beider in Betracht kommenden Fliissigkeiten. 

In die Rechnung kann aber nur e i n e Temperatur eingefiihrt 
werden, und dies ist die mittlere; daher ist es notwendig, festzustellen, 
welches in jedem Fall der mittlere Temperatur-Unterschied zwischen 
Heizendem und Geheiztem sei. Der mittlere Temperatur-Unterschied 
ist nicht etwa immer das arithmetische Mittel aus dem k-leinsten und 
dem groaten Temperatur-Unterschied, dies ist vielmehr nur dann 
einigermallen richtig, wenn der kleinste Temperatur - Ullterschied 
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wenigstens halb so grog ist, wie der groLhe. 1m' allgemeinen kann 
man daher das arithmetische Mittel zwischen dem kleinsten und 
groaten Temperatur-Unterschied nicht als richtig gelten lassen. 

Es bezeichne twa die Anfangs-Temperatur, tlCe die End-Tempe
ratur der wiirmercn Flussigkeit und tka die Anfangs- und th• die 
End-Temperatur der kalteren Flussigkeit. Dann konnen vier Ver
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schiedene FaIle ein
treten: 

1. Die war
mere Fliissigkeit 
hat kOl1stante Tem
peratur twa = twe = 
tw und die kiiltere 
Flussigkeit iindert 
die ihre von tka in 
tko (Abb. 1). 

2. Die kiiltere Fliissigkeit hat konstante Temperatur tka= t .. 
=tk und die wiirmere Flussigkeit iindert die ihre von twa in tWt 
(Abb. 2). 

3. Beide Fliissigkeiten iindern ihre Temperatur, indem sie auf 
beiden Seiten der Heizflache parallel zueinander flieaen (Gleich
strom); es iindert sieh tWA in twe und t ka in tke (Abb. 3). 

4. Beide Fliissigkeiten iindern ihre Temperatur, indem sie in 
umgekehrter Richtung an der Heizfliiche vo,beiflieLlen (Gegen
strom); es iindert sieh wie bei 3 (Abb. 4). 
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Die mittleren Temperatur-Unterschiede zwischen den Fliissig
keiten sind dann nach Grashof: Theoretische Maschinenlebre I. 

1 (1) 

1* 
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2. .:t". = 
twa-t",. 

In tfIJa-t" 
tun-t" 

i-T- l"-
I I "'l"
I I 
I I 

I ~, 
I I 

t .... I 

([IDa - tko ) - (f..- tke) 

· (2) 

· (3) 

. . . (4) 

Bezeichnet man nun aber nach unserm Vorschlag mit: 
.:ta = den Temperatur-Unterschied zwischen den beiden Fliissigkeiten 

am Anfang, 
.:t. = den Temperatur-Unterschied zwischen den beiden Fliissigkeiten 

am Ende, 
so kann man durch einen Blick auf die vier Diagramme (Abb. 1-4) 
sich davon iiberzeugen, daU die vier Gleichungen geschrieben werden 
konnen: 

.:tm = .:ta - S. 

1 S" n-
.:t. 

· (5) 

u m = .:ta - S. 
v . . . . . • • • (6) 

1 .:ta n
S. 

0. _.:ta -.:t. ( 
v"m - • • • • • • • • 7) 

1 Sa n
S. 

Sm=.:ta-S • ........ (8) 
1 Sa 
n S. 
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Die Gleichungen sind also aUe einander gleich, wodurch die 
Bestimmung der mittleren Temperatur iiir aUe FaIle ungemein ver
einfacht wird. 

Nun kann man offenbar den kleineren Temperatur-Unterschied 
als einen Bruchteil der groaeren ausdriicken, oder man kann ihn in 
Prozenten (p) der groaeren ausdriicken. Nehmen wir immer .{fa als 
den groaeren Temperatur-Unterschied an, was offenbar zuliissig ist, 
und .{f. als den kleineren, so ist: 

P 
:f. = 100 9-a 

und die fiir aile Faile giiltige Gleichung Inulet 

{ta(l-l~O) 
:fon = -----------

In 100 
p 

(9) 

dann: 

(10) 

Mit Hilfe dieser Gleichung (10) ergibt sich also der mittlere 
Temperatur-Unterschied /J"" zwischen zwei im Temperatur-Ausgleieh 
begriffenen Fliissigkeiten, wenn der grogere Temperatur-Untersehied 
beim Beginn ihrer Beriihrung .{fa und der kleinere Temperatur-U nter
sehied am Ende ihrer BeriihlUng {to bekannt ist, indem zuerst be
stimmt wird, wieviel Prozent von :fa der Untersehied 3-. ist. 

Beispiel. In einem Gegenstrom-Klihler soll die kalte Fliissigkeit mit 
ika = 10 0 eintreten und ihn mit ike = 80° verlassen. Die warme Fliissig
keit soli mit twa = 1000 eintreten nnd ihn mit (w. = 50 0 verJassen; wie 
groB ist der mittlere Temperatnr-Unterschied &m? 

Der groBere Temperatur-Unterschied ist: &a = 50 0 -10 0 = 400, 
der klein ere Temperatur-Unterschied ist: {}O. = 100 0 - 80 ° = 20°. 

0. • t 100.20 r.O 0 "I' ·0 
Ve lS = ~ = J /0 von Va, a so 1St p =;) , 
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. 40. (1 - 1~~) 20 _ 
folghch: {}om = 100 = 0,6931 = 28,8D 0. 

In 50 

In der Tabelle 1 stehen die Werte des mittleren Temperatur
Unterschiedes -3-m fiir den Fall, daa der groate Temperatur-Unter
schied -3-a = 1 und der kleinste -3-. = 0,01 bis 1,OO.:fa ist. Um 
den in jedem einzelnen Fall zulreffenden mittleren Temperatur
Unterschied zu finden, ist nur die entsprechende Zahl der Spalte 4 
mit dem in diesem Fall zutreffenden groaten Temperatur-Unterschied 
-3-a zu multiplizieren. 

Zur Kenntnis des mittleren l'emperatur-Unterschiedes zweier im 
Wiirme-Austausch begriffener, bewegter Fliissigkeiten kann man auch 
auf folgende Weise gelangen: 

Denkt man sich die ganze Beiz- oder Kiihlflache (Trennungs
Wiche) in n Teile von der Art geleilt, da1.3 die bewegten Fliissig
keiten an jedem Teil eine gleiche Zeit lang weilen (und zwar den 
n-ten Teil ihrer Gesamt-Beriihrungszeit z), so findet die Zunahme 
der Temperatur der zu erwiirmenden Fliissigkeit direkt proportional 
dem in jeder Schicht herrschenden Temperatur-Unterschiede statt. 

Wird in der ersten Schicht wiihrend der Zeit !... bei dem Tempe-
n 

ratur-Unterschied -3-a dieser Unterschied um den Teil x-3-a vermindert, 
so findet in der zweiten Schicht eine Temperatur-Unterscbieds-Ver
minderung statt: 

-3-1= (-3-a -x-3-a)x = x-3-a (l-x) . (11) 
in der dritten Schicht findet eine Temperatur-Unterschieds-Verminde
rung statt.: 

:tIl = -3-a -x [-3-a -X.'ta (I-x)] = x-3-a (I-x)! (12) 
eben so in der vierten 

-3-IlI=x-3-,,(I-x)a (13) 
und in der untersten n-ten Schicht: 

-3-n- 1 =x-3-a (l-x)n-t (14) 
Da die in jeder Schicht stattfindende Temperatur-ErhOhung oder 

Erniedrigung immer nur ein Teil des Gesamt-Unterschiedes ist, so 
folgt, daa auch in der letzten Schicht nur ein Teil des noch vor
handenen Temperatur-Unterschiedes aufgehoben wird, daa also ein 
v 0 11 k 0 m men e r Temperatur-Ausgleich zwischen den beiden Fliissig
keiten nacb dieser endHchen Auffassung n i c b t eintreten kann. 
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Nehmen wir an, der schlielaliche Temperatur.Unterschied zwischen 
den Fliissigkeiten sei it., so ist ita-it. die Summe der in den 
n-Schichten erreichten Temperatur· Unterschieds-Verminderungen. Es 
ist dann: 

3-a -- it.=x.ita (1 +(1- x)+(1- X)2+(1_X)3 ... . +(1- X)"-l) 
oder nach der Gleichung der geometrischen Progression: 
3-a -3-. x[!x-1)n-l1 x[U--x)"-1) (1-x)n-1 
-_·-:fa - ~(i--x)-=-l~- -------=--x -- ---==-1--

!: =(1-x)" . 

V1f-
(l-x) = -' 

:Ja 

V'T 
x = 1- it:' 

(15) 

(16) 

( 17) 

(18) 

(19) 

Die Zahl x (immer ein echter Bruch) ist also diejenige Zah!, 
die angibt, urn den wievielten Teil von ita del' Temperatur-l!nt('r
schied sich am Ende der ersten Schicht vermindert hat. 

Man hat, wie wir spater sehen werden, ein gewisses Interesse 
daran, auch die Gr613e (1 - x) kennen zu lernen und zu wissen, 
wie gro13 der Temperatur-Unterschied selbst am Ende der ersten 
Schicht ist und daher sind diese Werte in der Tab e 11 e 1 Spalte 2 
vermerkt worden. 

Man kann den Wert it. in Prozenten del' Gro13e ita aus
driicken, und so sind in der Tabelle 1 die Angaben fiir den Wert 

von it .. gemacht unter der Annahme, da13 n = 100 Schichten ge
:J-a 

dacht werden, was schon eine sehr gute Anniiherung an die Wirk
lichkeit darstellt. 

Nachdem nun auf diese Weise die auf der ersten Schicht statt
findende Verminderung des Temperatur-Unterschiedes xita bekannt 
geworden ist, handelt es sich ferner darum, den wiihrend des g an zen 
Temperatur-Ausgleich-Vorgangs vorhandenen durchschn ittlic hen 
mittleren Temperatur-U nterschied itm zwischen den Fliissigkeiten fest
zustellen. 

Am Beginn der obersten Schicht ist del' Temperatur-Unterschied 
= :J-a . (20) 

" " nachst tieferen Schicht ist derTemperatur-Unterschied 
:J-1=:J,,-:J-ax=:J-a (l-x) . . (21) 
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Am Beginn der dritten Schicht ist der Temperatur-Unterschied 

" " 

9 z = .'fa (1- X)2 • • • • • •• (22) 
" Endschicht ist der Temperatur-Unterscbied 

.'fn = :fn- t (1- x)n-t . . . . . . (23) 
Die Sum me der Temperatur-Unterschiede ist also: 

S = :fa(l + (I-x) + (l-n)2 + (I-n)s .... + (I-x),,-t) (24) 
und der mittlere Temperatur-Unterschied ist davon der note Teil: 

9". = 9 a t(1-x)n-I] 
n [(I-x)-lJ •. . • • . (25) 

Ta belle 11). 
Mittlere~ Temperatur-Unterschied {f", zwischen zwei Flllssigkeiten 

(oder zWIschen Dampf oder Luft und Fllissigkeit), die wlI.hrend des 
Wltrme·Austausches ibre Temperaturen IIndern. 

1 2 3 4 1 2 I 3 4 

l-x= x= 1-x= :1:= 
Mittlere 

{f. 
Mittlere 

{f. 'remp.-Diff. Temp.-Difr. 

{fa v {f. l-W, {f,n {fa Y{f· 1-W, {f", 

{fa {fa fiir {fa =1 {fa {fa filr {fa = t 

0,0025 0,9400 0,0600 0,166 0,20 0,98404 0,01596 0,500 
0,005 0,9482 0,0518 0,188 0,21 0,98452 0,01538 0,509 
0,01 0,9550 0,0450 0,215 0,22 0,98497 0,01503 0,518 
0,02 0,9615 0,03Wi 0,251 0.23 0,98541 0,01459 0,526 
0,03 0,96554 0,03446 0,277 0,24 0,98583 0,01417 0,535 
0,04 0,96833 0,03167 0,298 0,25 9,98623 0,01377 0,544 
0,05 0,97048 0,02952 0,317 0,30 0,98802 0,01198 0,583 

0,06 0,97226 0,02773 0,335 0,35 0,98957 0,01043 0,624 

0,07 0,97376 0,02624 0,352 0.40 0,99088 0,00912 0,658 

0,08 0,97506 0,02494 0,368 0,45 0,99205 0,00795 0,693 

0,09 0,97621 0,02379 0,378 0,50 0,99309 0,00691 0,724 

0,10 0,79724 0,02276 0,391 0,55 0,99404 0,00596 0,756 

0,11 0,97817 0,02183 0,405 0,60 0,99491 0,00509 0,786 

0,12 0,97902 0,02098 0,418 0,65 0,99570 0,00430 0,815 

0,13 0,97980 0,02030 0,430 0,70 0,99644 0,00356 0,843 

0,14 0,98053 0,01947 0,440 0,75 0,99713 0,00287 0,872 

0,15 0,98132 0,01868 0,451 0,80 0,99177 0,00223 0,897 
0,16 0,98184 0,01816 0,461 0,85 0,99837 0,00162 0,921 
0,17 0,98244, 0,01756 0,466 0,90 0,99895 0,00105 0,953 
0,18 0,98300 0,01701 0,478 0,95 0,9994,9 0,00051 0,982 

0,19 0,98353 0,01647 0,489 1,00 1,00000 0,00000 1,000 

1) Eine Verwendung dieser Tabelle siehe Prof. P. Me y e r (Delft), 
ZentralbI. f. d. Zuckerindustrie 1912, S. 84.3. 
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Fiir (1-x)" den Wert aus Gleichung (17) eingesetzt, ergibt: 

:ta(!: -1) 
:t", = 26 

n( V~: -1) 
Da :to immer ein echter Bruch ist, so kann man die rechte 

:ta 
Seite mit - 1 multiplizieren und erhiilt als Wert fiir den mittleren 
Temperatur-Unterschied: 

:to (1- ~) 
~. ~ • ( 1 - V ~:) (27) 

Berechnet man den mittleren Temperatur-Unterschied nach dieser 
Gleichung (27), so erhiHt man Ergebnisse, die von den mit der 
Gleichung (10) erhaltenen sehr wenig abweichen, und die in der 
Tabelle 1, Spaite 4 zusammengestellt sind 1). 

Beispiel fiir die Benntznng der Tabelle 1. In ein Rohrbiindel 
tritt unten Luft mit tka = 15 0 ein und oben mit the = 80 0 aus. Das 
wltrmende Wasser tritt oben mit twa = 100 0 ein, unten mit tw, = 20 0 aus. 

, {}e ist = 20-15 0 = 5, {}" = 100- 80 = 20 0, also !~ = ;0 = 0,25. 

1) Fast niemals iibertragen bei Wltrmeallstauschapparaten gleieh 
groBe Teile der Trennungsfillchen (H) auch gleiche Wltrmemengen (0), 
folglich verllndert sich die Temperatur der beiden Fliissigkeiten an jener 
nicht gleichmltllig (nicht linear), sondern ungleichmliBig, selbst bei gleich
bleibenden Koeffizienten (Festwerten) (k). 

Da 0 = H . k . {}m 

oder H = k O~ ist, so ist es offenbar, daB die Gr(5Be jedes Teils 
.1J'm 

der Trennungsflltche umgekehrt proportional dem dort herrschenden Tempe
ratur-Unterschiede ,({}"') ist. Es kann nun der Wunsch bestehen, die 
Temperaturen der Fliissigkeiten an allen Stellen der Trennungswand zu 
bestimmen. Ferner gibt es Flllle, in denen der Koeffizient (Festwert) (k) 
sich wllhrend der Wltrmeiibertragung ltndert (z. B. bei Absorption oder 
Kondensation von Gasen), wodurch der ortliche und der ,mittlere Tempe
ratur-Unterschied stark beeinfiuBt wird. Diese beiden Fragen behandelt 
E. Altenkirch in der Zeitschrift f. d. gesamte Kltlte-Industrie 1914 
Heft 12, Seite 189 zum Teil auf zeichnerische Art. 
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Man suche in Spalte 1 die Zahl 0,25 nnd findet in Spalte 4 den 
Wert von {)'" = 0,544, also ist {}om = {)a .0,544 = 20.0,544 = 10,88 0 C (nieht 

5+20 
etwa -2- = 12,50). 

II. Gleichslrom uod Gegenstrom. 
Zwei Fliissigkeiten, Gase oder Diimpfe, die ihre Wirme aus

tauschen sollen, konnen entweder in gieicher oder entgegengesetzter 
Richtung an der Trennungswand vorbeigefiihrt werden. Bewegen sich 
die heiden Fliissigkeiten parallel zueinander, in der gleichen Richtung, 
so nennt man diesen Zustand Parallel- oder Gleichstrom. 

Bewegen sie sich aber in entgegengesetzter Richtung zueinander, 
so nennt man den Zustand Gegenstrom. 

Beim GIeichstrom hat am Beginn die zu kiihlende Fliissigkeit 
ibre boobsOO, die zu erwiirmende Fliissigkeit ihre niedrigste Tempe
ratur, und am Ende ist es umgekehrt. 

Beim Gegenstrom hat am Beginn sow 0 h I die zu kiihlende 
Fliissigkeit ais auch die zu erwiirmende ihre Mchste und am Ende 
haben beide ihre niedrigsoo Temperatur. 

In allen Fallen aber ist die Warrnernenge, die die eine Fliissig
keit verliert, genau gleich derjenigen, die die andere gewinnt. 

1st FlO das Gewicht und alii die spezifische Wlirme der urspriing
lich warmen und F" das Gewicht und a" die spezifische Wlirme der 
urspriinglich kalOOn Fliissigkeit, sind ferner t.o" und t_ die hoohste 
und die niedrigste Temperatur der urspriinglich warmen und t"" 
und tM" die hoohste und niedrigste Temperatur der urspriinglich 
kalOOn Fliissigkeit, so iet immer 

Froa",(t",,,-t,,,,,) = Fkak(t.,.-t" .. ). . • . (28) 
Das Gewicht an Kiihlfliissigkeit F k, das notig ist, uin das 

Gewicht F", der warmen Fliissigkeit von troll auf t"", zu kiihlen, 
ist also: 

F F", aID (twh - t"",) 
k = ------- -- . 

(1,. (tkh - tm) 
. (29) 

In jedem bestimmOOn Fall sind F II" aw , Ok, t",h, t""" tin be
kannt, nur die Ablauf-Temperatur tkh der Kiihlfliissigkeit wird von 
ihrer Menge abbingig, und diese Menge ist urn so grO~r, je 
kleiner tkh ist. 

Beirn Gegenstrom kann das Kiihimittel mit einer Temperatur 
ablaufen, die nur wenig geringer ais die hoc h s te Temperatur der 
warm en Fliissigkeit ist. Beirn Gleichstrom mu§ das Kiihlmittel mit 
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einer Ternperatur ablaufen, die stets geringer als die n i e d rig s t e 
Ternperatur der warrnen Fliissigkeit ist. Fast aIle mal ist also tkh beirn 
Gleichstrorn kleiner als beirn Gegenstrorn und hieraus folgt, da~ 
beirn Gleicbstrorn in fast allen Fallen rnehr K iihlfliissigkeit (rneist 
Wasser) gebraucht wird als beirn Gegenstrorn. 

Handelt es sich darurn, eine kalte Fliissigkeit F" durch eine 
warrne Fliissigkeit Fw zu erwarrnen, so iet auch hier der Verbrauch 
an warmer Fliissigkeit beirn Gleichstrorn rneistens gro&r als beirn 
Gegenstrorn. 

Beim Gleichstrom findet der gro~te Temperat.ur-Unterschied statt 
zwischen der hOchsten Temperatur der warmen und der niedrigsten 
der kalten Fliissigkeit, der kleinste Temperatur-Unterschied zwischen 
der niedrigsten Temperatur der warmen und der hochsten der kalten 
Fliissigkeit. Der erstgenannte Temperatur-Unterschied ist der Mchste, 
der iiberhaupt eintreten kann, der zweite ist irnmer sehr viel geringer, 
so niirnlich, wie er auch beim Gegenstrom vorkommen kann. Da 
beim Gegenstrom der Mchst mogliche Temperatur-Unterschied nie 
vorkornmen kann, so folgt schon hieraus, daB im allgemeinen beirn 
Gleichstrom der mittlere Temperatur-U nterschied gro~er als beim Gegen
strom ist, da~ folglich im ersten Fall die erforderliche Heiz- oder 
Kiihlflache oft kleiner sein darf, als irn letzten Fall. Gegenstrorn
Apparate werden daber oft gro~er als Gleichstrom-Apparate, allein 
sie sind irn Betriebe billiger, und vor allen Dingen gestatten sie 
stets mit den vorhandenen Mitteln die Erreichung der hOchsten 
Erwiirmungs- und tiefsten Abkiihlungs-Ternperaturen, was beim 
Gleicbstrorn ausgeschlossen ist. 

Erwiirrnungs- und Abkuhlungs-Apparate soU ten irnmer als Gegen
strom-Apparate konstruiert werden. 

t.-m'9O'SU' ?J" 6Q" JU" w,lt JQ' • ~ 

~MLUJjJ u.l~.I IS' 10' s· 
• Jii. 

Abb. 5. 

Die folgende Tab e 11 e 2 gibt ein Bild der Gro~e der Heiz
flachen fur den Fall, daG 100 kg wasserige Fliissigkeit von 100° durch 
Wasser von 10° auf 50°, 40°, 30°, 20°, 15° abgekiiblt werden 
sollen. Die Was s e r -Ablauftemperatur ist dabei beirn Gleichstrom 
5° unter der gekuhlten Flussigkeit, beirn Gegenstrorn 80° (d. h. 
20 0 uuter der der he i a e n Fliissigkeit) angenornmen. 
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Tabe lle 2. 

GrUBe der Heizllachen beim Gleichstrom und beim Gegenstrom. 

Ablauf-
Temp d. 

Gleichstrom Gegenstrom 

getllhlteu 
Ablauf- I Ku'hl- Temp.- Ablaut- Kfihl- Temp.-FU!uig-
T~t:I_d. wasser- Unterscb KOhl- Temp. d. Unterseb. 

Kfihl-
hit III.he Klihl- wasser-

IIkhe 
Waslers I menge mittlerer wasaers menge mittlerer 

'0 00 Liter bm qm 00 Liter bm qm 

50 45 140 29,7 0,7 80 72 29 0,70 
40 35 240 w 0,8 ~ 86 24,6 0,95 
30 25 465 » 0,9 » 100 20 1,35 
20 15 1600 

" 
1,05 » 115 14,5 2,20 

15 12 4250 » 1,15 » 192 

I 
10,88 3,10 

I I 

Denken wtr uns nun einen Gegenstrom-Apparat, auf dessen 
einer Seite eine Fliissigkeit von 100° auf 10° abgekiihlt wird, 
wiihrend auf seiner anderen Seite eine andere Fliissigkeit von gleieher 
spezifiseher Wiirme aber in groi;lerer Menge von 5°-50° erWRrmt 
wird, bei beiderseits ungleichen, aber unveriinderten (konstanten) 
Stromungsgeschwindigkeiten, so gibt die Abb. 5 in ihren Flaehen 
eine Vorstellung von dem Verhiilt.nis der einzelnen Teile der Kiibl· 
flache. Um die gleiche Wiirmemenge in jedem einzelnen Teil zu 
iibertragen, miissen die Teile der KiihHliche, die zwischen geringen 
Temperatur-Unterschieden liegen, viel gro/;lere sein, als die, welehe 
zwischen gr5i;leren Temperatur-Unterschiedeil liegen. 

Wenn bei Fliissigkeits-W1irmeaustauschapparaten die Kfihlfl&che bei 
Anwendung des Gleichstroms die gleiche Gr1:H3e wie beim Gegenstrom 
haben solI, so muB (immer gleiche Warme-Dbergangs-Zahl k vorausgesetzt) 
in beiden Fltllen auch der gleiche Temperatur-Unterschied herrschen. Die 
Mengen und Austrittstemperatllren des Kiihlwassers sind dann natiirlich 
verschieden. Sollen aber in heiden Flillen die Kiihlwassermengen gleich 
sein, so miissen die Flitchen und Temperatur-Unterschiede verschieden sein. 
Dr. ing. MRX Berlowitz (Gesundheitsingenieur 1910) zeigt, wie mitHilfe 
des dort ver1Jffentlichten Diagramms (Abb. 6) und einfacher Rechnung 
jedesmaJ die gesuchten GroBen gefunden werden konnen. 

Es bedeute " das Verhllitnis ~ .. = t.,a - tk. (30) 
v. t...-tka 
"'"1 t.oa-t-und 1/'=-= (31) 
b. f_ - tM 

worin die Temperaturen twa, tID' und tka im~r· bekannt sind. Wird nun 
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filr den Gegenstrom eine bestimmte Kilhlwasser-Ablauftemperatur tke an
genom men und x nnd 'If! damit berechnet, so findet man in dem Diagramm 
auf de r Horizontalen, die durch den Schnittpunkt der (anf dem gefun
denen x errichteten) Ordinate mit der Gegenstromlinie geffthrt wird, da, 
wo diese Horizontale die V' Linie des Gleichstroms schneidet, die Ordinate, 
die auf der Basislinie das XI des Gleichstroms angibt. Hieraus errechnet 
sieh nach Gleiehung 30 die Kfthlwasser-AbfluBtemperatur Ike des Gleich
stroms (bei gleichen Fll1chen). 

3,8 

3,6 

2/1 

:I,ll 

2,0 

1,8 

1,6 

1,2 

1,0 

.~ I 
3,0 

I, II I 
\ 1\ _1 .\ i \ II II 1\ 2,8 

I i 2,6 

.\ ,\ 1\ 
1\ :\ 1\1\ 1\ 1\ 

,\ \ \' '. 
\ 1\ \ \ 

2,2 

"- I\.. 1': \ 1\ 1\ 1\ \ , \ \ 2,0 

"- '\ 1\ 
"'t--. " 1'> ['.,1" 1,8 

0 ~ "-
'" i' "-

1,11 

f':::: ~~ " 
- - ,.,. 1,'1 

~~ l,Z ~~-
0,05 0,1 0,15 o,Z llZ5 0,1 0,35 WI o,Q5 0,5 lI,55 0,6 0,65 ll7 ll76 0,8 0,85 {},9 O,!15 1,01,0 

-X 
Abb.6. 

Soll aber der Kiihlwasserverbraueh, also auch dessen AbfluBtemperatur 
tke in beiden F1Ulen gleich sein, so geben die Sehnittpunkte de r Ordinate, 
die auf dem (mit dieser angenommenen Temperatur Ike bereehneten) X Punkt 
errichtet sind, mit der Gegenstromlinie und der entsprechenden V' Linie 
des Gleichstroms das Verhliltnis der erforderlichen Flachen an. Einige 
Beispiele auf der nl1ehsten Seite werden das Gesagte verdeutliehen: 

Aber aueh mit Hilfe der Tabelle 1 ohne Diagramm Mnnen die~e 
Verhltltnisse bereehnet werden. Sind die Flltehen in beiden Fltllen gleieh 
nnd fiir den Gegenstrom aile 4 'l'emperaturen bekannt, so ist es aueh 

!:. Die Tabelle 1 gibt in der SpaIte 4 den Faktor, mit dem der grljBte 

Temperatur-Untersehied {f" zu multiplizieren ist, urn {fm zu erhalten. Filr 

den Gleiehstrom ist {fag ja aueh bekannt (= twa). {f. mit dem noch un-
tka 

bekannten Faktor a multipliziert, muB also gleich dem bekannten {fm sein 

( a = ~:J Sucht map. in Tabelle 1 SpaIte 4 den Wert von a, so geben die 

Spalten 1 das zugeMrige fl, das ja = !: ist nnd hieraus .{}'g = pfJag und 

Ik' = two - .{},g. Sollen die Kilhlwassermengen, also die 4 Temperatnren 
gleich sein, so findet man leieht die beiden ungleichen mittleren Temperatur
Unterschiede. Die Kiihlflltchen verhalten sieh dann umgekehrt wie diese. 
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III. Die Anlagen zum Heizen mit offenem Feuer. 
Die Anlagen zum Heizen mit direktem Feuer sind in vielen 

ausgezeichneten Biichern ausfiihrlich beschrieben, daher hier nur in 
Kurze einige wichtige Angaben daruber wiederholt werden. 

Das Gewicht an Brcnnstoff, das auf einem bestimmten Rost 
in einerhestimmten Zeit verbrannt wird, die Wiirmemenge, welche 
man aus ihm nutzbar macht, und diejenige, welche durch einen 
Quadratmeter der zu erhitzenden Heizflache geht, die Temperaturen 
der erzeugten Gase, kurz aUe U mstiinde, Wirkungen und Erfolge 
einer Feuerungsanlage sind sehr veriinderlich,. je nach dem Grade 
der Beanspruchung, der Geschicklichkeit der Bedienung und des 
Wertes der Brennstoffe; dies trifft urn so mehr zu, je kleiner die 
Anlage ist (s. Seiten 18 bis 21). 

Zu dem oft in dem sogenannten Restverlust einbegriffenen 
Wiirmeverlust gehOrt auch der von Kesseln oder deren Mauerwerk 
an die umgebende Luft hervorgerufene. Mitteilungen hieruber bringen 
Cario und Haier l), Blacher, Fuchs 2), de GrahiS). 
Der zuletzt Genannte fand bei mit Warmeschutzmantel aus Blech 
bekleideten Kesseln a etwa = 13 WE. (Siehe Seite 17.) 

Bei Anwendung von Wasserwiirmern durch Raucbgase verteilt 
sich die Herdwiirme 4) gewohnIich so: 
1m Kessel nutzbar . 
In verbrannten Teilen der Asche und Schlacke 
In unverbrannten Gasen und .Rua 
Leitungs- und Strahlungsverluste 
Schorn stein verlust . 

60% --:-- 72 % 

2 % --:-- 1,5 % 

3%--:-- 3 % 
7% --:-- 7 % 

28% --:--16,5% 

100% ]00 Ofo 

Der Schornsteinverlust wird oft aus der Formel V = 0,66. tr C tk 

bestimmt, in der bedeutet V den Wiirmeverlust in Prozenten, tr die 
Temperatur der Raucbgase im Fuchs, tk Temperatur der Kesselhaus· 
luft, C der Kohlensauregehalt der Gase in prozenten. 

Anmerkung. Prof. O. KOchy (Aachen) leitet aus Versuchen an 
Lokomotiven in ErlurP), ferner a us Versuchen des Ingenieurs G e 0 If roy 

') Zeitschrift fUr Dampfkessel- und Maschinenbetrieb 1905. S. 171, 
213, 244. 

2) Ebenda 1907. S. 75, 145, 157, 237, 317. 
8) Ebenda 1907. S. 239. 1909 Nr. 51. 1910 Nr. 4 u. 13. 
4) H. Hermanns, Verhandl. d. V. z. Bef. d. Gewerbe.1916. S.233. 
6) Organ ffir die Fortschritte des Eisenbahnwesens. 1911. Heft 1-3. 
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(M. Ch. Couche, a. a. Ort) an Lokomotiven der franzOsischen Nordbahn 
(Z. 1912. S. 520), endlich aus Versuchen von L. Wei 13 (1905) an statio
nl\ren Kesseln (Z. 1913. S. 2070) und in Vergleich mit Angaben der Hlute 
1910. S. 850 ein Verdampfungsgesetz ab, das dureh die empirische Formel 

D= ~ ausgedrt1ckt wird. Darin bedeutet D = das in 1 St. mit 1 qm 

b+ B 
dureh die Heizflllehe H erzeugte Dampfgewicht in kg. H = die Heizflitche 
gemessen vom R08t bis zu einer bestimmten Stelle ihrer Ausdehnung in qm. 
B = Rostf!Aehe in qm, a und b = Festwerte, die vom Zuge, gem essen in 
mm 'Oberdruck, abhAngen. 

Es ergab sjeh 
fI1r Lokomotiven H = 15,5 -:- 39,9 D- 1600 

" 
B = 0,33 -:- 0,75 - H 

" 2O+ B 
" H=50-:-8S D- 2600 
" B = 0,8 -:- 1,3 - 20 H 

+R 
" 
" 
" " H = 91,8 -:- 143,8 3500 
" "R=1,53-:-2,3 D= 2O+(H:R) 

In guter Dbereinstimmung mit den Angaben der Hlitte: 
932 

D= 17,5 + (H:R) 
Endlich aus den Versuchen von L. Wei 13: 

788 
D= 6,15+(H:R)' 

Die Witrmelibertragungszahl Ie ist nach O. KUchy proportional dem 
Quadrat der Differenz zwischen den Temperaturen der Heizgase th und 
des Kesselwassers tw. ;. ist die Gesamtwllrme von 1 Kilo Dampf. a und b 

die oben genaunten Konstanten: Ie == b ( a. A )2' 
th-tu: 

Da es hier nicht unsere A.ufgabe ist, die Feuerung im einzelnen 
zu beschreiben, 80 solI en die in der Tabelle 3 (S. 18 bis 21) zu
sammengetragenen A.ngaben nur als niitzliche Fingerzeige dienen. 

Die in einer Stunde durch einen Quadratmeter Kesselfliiche 
gehende Wiirmemenge wiichst direkt proportional mit dem Temperatur
Unterschied zwischen Fliissigkeit und Heizgas und ferner wahrschein
Hch mit der zweiten oder dritten Wurzel dllr Geschwindigkeit, mit 
der Fliissigkeit und Heizgas an der Wand vorbeistromen. Sie ver
mindert siclt aber mit dem Anwachsen der Bedeckung der Heizflii.chen 
durch R~ und Staub von auaen, durch Kesselstein von innen. 

Der m i ttlere Temperatur-Unterschied ist natiirlich um so 
kleiner, der Wiirmedurchgang fur Stunde und Quadratmeter urn so 
geringer, ie kiilter die Heizgase den Heizkessel verlassen, aber die 
Ausnutzung des Brennmaterials ist dann auch urn so groBer. 
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Ta.helle 3. Eigenschaftlm eini,er 

... .. 
o ... 

",' 

:;; . 
~.~ 
="" " .. .. .. .. 

I :0 

· ~0-465 250-380')11 610 - 700' 

· . 110A:969 2149 2357 

Gewicht von 1 chm . • 

Temperatur der Flamme 

Temperatur bei doppelter Luftmenge. · . r,-1000 900-1200 I (Brik.,tts 
I = 50(0) 

1 Kilo :Srennstoff entwickelt theoretisch { 2820 3550 1 2~-
Kalonen .•. . . . . ~ I 44;,0 

Nutzhare Wirme von 1 Kilo. . 

{ Theoretiscbe Luftmenge {chm . 
ffir 1 Kilo Brennstoff Kilo 

{ Praktisch ntltige Luft- { chm . 
menge ffir 1 Kilo Kilo 

{ Gasmenge aus 1 Kilo {hei 0 0 • 

theoretiseh hei 300 0 

Kohlensllure-Gehalt der Abgase . 

{ Auf 1 qm Rost {pro Stunde . 
verbrennt 1m Mittel . . 

Verhllitnis der freien zur totalen Rostflache 

Dicke der Brennmaterialschlcht. . . . . 

Widerstand des Zuges, verursacht dnrch das 
Brennmaterial . . . • . . . . . . 

Asche .. • . . . . . . 

1 qm Heizfillche erfordert Rost . 

1 ~ as!:iz.fl~he. ~e~a~p~t ~r~ 1 Stunde 

1 Kilo Brennmaterial verdampft Wasser 

Geschwindigkeit der Gase im Kanal 

Kanal-Querschnitt. . 

Sehornstein-Quersehnitt . . 

Sehomstein-Hohe . . . • 

Temperatur der Rauchgase 

3,46 
4,65 

6,92 
9,3 

4,20 
8,82 

4,04 
5,30 

8,08 
10,60 

4,88 
6,34 

9,76 
12,68 

4,759 5,44 
9,928 I 11,44 

10--14 % 

70-120 180-120 100-200 
100 100 150 

II 1/3_ 1/6 i 1/4_1;6 I Ij4_ 1/S 

II 250 I 200 I ]50 

111-1,5 ; 1~~:m 5-10 

II 1/10-1/20 I 1/1S_1/30_1/36 

15-25 Kilo. 

2,5-3,5 j 1,5 - 3 I 2 -4,5 

3 -4 m pro Sek. 

vom Anfang bis Ende 

1/6 vom Rost 

wenigstens 

250-450° 

1) Dber Verfeuerung von Koks und Kohle (am besten zn gleichen Teilen 
') Z. d. Y. d. lng. ]904. S. 887. 



Eigenschafhm einiger Brennstoffe. 

8reanstoffe. 

960 

26M 2(;88 2734 

1000-1300 

GGOO 7500 7760 8110 

rler theoretischen 

(i,97 
9';) 

H\.95 
19 

7,42 
15,69 

50-120 
7;, 

3-4 

7,78 
10,8 

FJl)6 
:?1,6 

8,20 
17,24 

8,04 
11,5 

16.09 
2::; 

8,4:3 
17,71 

8,49 
12,5 

16,98 
25 

10-14. ",0 
50-120 i 50-120 I 25-60 

75 i 7:") I 35--·10 
,bei Lokomotiv"n 350·-4,50 Kilo 

100 100 100 

~'-12 mm 

3-4 3-4 2 

520-670 

2774 

74~O 

7,4M 
9,7 

1·i,8)) 
19,4 

8,Ot 
IG,tl9 

:)rJ-80 ! 

60 

250 

G-tJ 

im Mittel 18 Kilo (bei Lokomotiven 40-60 Kilo) 

5,5-10 Kilo : 4,[,-8 
, Htroh 

his 6 m zul:issig .- aus dem Schornstein 3-1 ill 

abnehmend von 0,375 -0,43 an fangs -0,25 am Ende 

'I. vom Rost 

16 ill sonst 23 >; oberen Dllfchmesser 

2:jO-450 0 

1~ 

Tab .. llc 3. 

194 

2101 

77;)0 

8,01 
10,30 

16.0S 
20,13 

8.42 
J; .-;0 

Kilo 

WE 

WE 

"llIIl 
Kiln 

chill 
Kil,) 

('Iw, 
i':il,-, 

0/0 

!~ilo 
!\ik· 

Hnn 

qm 

und 100 Kilo fiir 1 qm Rost (st) siehe Glilckauf 1916. Hdt '2 
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Tabelle 3a. 

Eigenscbaften einiger BrenDstoffe. 

Alkohol 
100 % 

96 % 

90 % 

86 % 

Acetylen • . . 
Bagazo (Ampas) 
Benzin 
Benzol . . . . . 
Braunkohle ungepreBt (Halle) . 
Briketts (Braunkohle d eu tsch e) 
Briketts bohmische ... 

Menschliche Nahrung 1) 

Eiwei.6 
Fett ........ . 
Kohlehydrat . . . . . . 
FluBschlamm mit 50 % Wasser 

" "60 % ,, 
Generatorgas 
Holz frisch gefltllt 
Holz lufttrocken . 
Koksgrus ... . 
Leucbtgas .. . 

Lohe IlngepreBt . 
Lohe gepre.6t • . 
Masut ..... 
Mischgas (Dawson) 
Naphtalin . 
Naturgas (amerikan.) 
Petroleum . . . .. . 
Sllgemehl 2) und Holzabfl111e lose 

brikettiert 
Spll.hne u. Borke ziemlich trocken 
Steinkohlenteer . . . . . . 

1 Kilo 
entwiekelt 

WE 

7184 
6470 
5700 
5400 
12200 

1960-2100 
11000 
9600 

2300-3000 
4500-5900 
3900-4800 

ca. 4000 
9300 

ca. 4000 
1412 
1130 
1200 

1300-2700 
3200-4000 
5500...!..6000 

10600 

ca. 700 
1300-1900 

10700 
1250-1350 

9600 

·1763 Kilo pro cbm. - Theoret. 
6 + 7.5. praktisch 8+ 12 resp. 
10"';- 15 cbm Lnft fur 1 Kilo. 

Rost 10',. von der KesseUliehe. 
60 + 70 ", Dutzbar. 

Temp. der Flamme 1900". 

O.34-0.~ Kilo pro cbm. - T_p. 
der FI.DUIle 2SgOI. - Nutabar 
.500 + 7000 WE. - 1 Kilo gibt 
13.6 Kilo oder 27.5 ebm Gas. -
1\ + & ebm Loft ror 1 ebm Gas. 

928 Kilo pro cbm. - 20'/, weniger 
Luft a1s Steinkohle. 

pro 1 cbm. 

0.855 Kilo pro 1 cbm. 
10500-12650 785 Kilo pro 1 cbm. 

2420 
3950 
3046 
8160 

1) Prof. Dr. Karl Oppenheimer, Vortrag im V. d. lng. 5.1.1915. 
Der ruhende verbraucht in 1 Stunde ffir 1 Kilo etwa 1 WE. - Der wenig 
bewegte von 70 Kilo. Gew. beim Waschen, Stehen, Lesen, Sehreiben ca. 
2400 WE. - Bei mittlerer Arbeit (SchQeider, Buchbinder) ea. 3000 WE. 
- Schwerer arbeitend (Maurer, Schlosser) ca. 3600 WE. - Bei gro.6er An
strangung (Sport) ca. 6000 WE in 24 Stunden. - Wirkungsgrad etwa 30 °/0. 
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Termit . . . . . . . . . 
Torf lufttrocken . . . . . . 
Torf (bayrischer, besonders guter) 
Torfkohle 1) . . . . . • . • 

Torfkoks 2) • • . • • . 
Trockner StraBenkehricht 8) 
Trockner Pferdemist . . 
Wassergas . . . . . . 

1 Kilo 
entwickelt 

WE 

700 
1800 

ca. 4000 
7500-7800 

7000 
627 
4000 
2600 

48,4'1. vom Torf,der32°/0 Wasser 
hat, 4,5 °/. Teer, 57'/0 Gas un
rein resp. 37 ·1. Gas rain. 

I 
0,71 Kilo pro cbm. - Temp. del' 

Flamme 28600. - Aus 62 Kilo 
Koks 1000 cbm Gas. 

I 

1) Sammlung von Heizwerten der Brennstoffe (Magdeb. V. f. Dampf-
kesselbetrieb ). Von dies em zu beziehen, Mk. 2.-. 

') Winkelmann, Z. f. Dampfk. u. Maschinenbetr. 1914, Nr. 31 u. 
1915, Nr. 10. 

Dort werden 9 Versuche mitgeteilt, aus denen folgender Auszug: 
I II III IV V VI VII 

Kesselart Zweiftamm- Wasser- Rohrkessel mit Lokomotiv-
rohr rohr feuerbfichse 

Heizflltche 99,6 99,6 164 23,5 20,1 23,5 20,1 qm 
Dberhitzer 31 31 52 

" Rostart Treppen Plan 
Rost 5,8 4,8 6,4 6,84 6,68 0,67 0,56 " 
Versuchsdauer 8 8 8 6 6 6 6 Std. 
Wasser verdampft 17850 17200 35630 2860 2508 2784- 2482 Liter 
Temp. v. d. Vorw. 15 15 12 15 15 14 13 °C 

" 
hinter d. Vorw. 78 76 116 84 72 82 70 

" 
Sagemehl ziemlieh 

Brennstoff Art: und trocken 

Gew. Hobabfalle Borken u. PreBtorf Torfkoks 

" lose Spahna 
brikettiert 

Heizwert 2420 3950 3046 3080 3100 7128 7015 WE 
Wassergehalt 35,4 10,8 19,4 16 17,6 5,1 5,3 010 

Riickstand 1,4 1,1 1,1 
" Gastemp. v. d. Dber-

hitzen 342 374 384 oC 
Hinter d. Kessel 294 328 347 305 312 330 344 

" Zug am Schieber 18 14 16 18 18 18 18 mm 
Kohlenslture 6,9 10,6 10,8 7,6 7,4 11,2 11,4 % 
Dampfspannung 9,9 9,9 11,9 9,95 9,92 9,98 9,96 Atm. 
1 Kilo Brennstoff ver-

dampft Wasser 2,17 4,24 3,47 3,18 3,26 8,19 8,0 Litor. 

3) Julius Brandt., Rauch und Staub 1915, S. 153. 



Ill. Heizen mit offenem Feuer. 

Weil die Heizgase an der Kesselwand entlang streichend ihre 
Winne abgeben, sinkt der lJnter~ehied zwischen ihrer Temperatur 
und der des siedenden W IUisers vom Rost bis zum Fuchs und des
halb ist die durch einen qm Heizflache bewirkte Verdampfung in 
der Niihe der Feuerung viel grolier als in der Niihe des Fuchses. 

Als Beispiel l ) kann ein Verdampfungsversuch der franzosischen 
Nordbahn mit einem Lokomotivkessel dienen, der auch zugleich 
zeigt, dag die Verkleinerung der Heizflache unter Umstiinden die 
Gesamtleistung eines Kessels nicht wesentlich beeintrachtigt, wenn 
zugleich der Quem:'hnitt der Feuerkanale in gleichem Mage ver
kleinert wird, wahrscheinlich weil die dann gro13ere Geschwindigkeit 
Jer Gase die Warmeleitung III hollem Ma13e begiinstigt. 

Aile Feuerrohre offen 

Die HalIte der Rohre 
verstopft 

Verdllmprung kg/at 

"; -
E-. ~ 

• .<! 
~"'l !3 
.§ ~ i kg/st 

i~~4~=r~071 -: 622 I ~3~-i--l~ l=:~;~ I ~37 -

, 60 : "32 I 658 i 328 204 i 132 I 321 

, i 

Die wirklichen grog ten Wiirme-Ubergangszahlen sind fiir Kessel
heizungen bis jetzt noeh nieht genau bereehenbar; zu ihrer Ergriin
dung wiu-en nocb viele und vielseitige Versuche notwendig, die 
mangeln. Aber auch die Kenntnis dieser Zahlen wiirde noch nicht 
ibre volle Verwenrlung zulassen, weil die den Wirmedurchgang 
hindernden Einfliisse sehr zah!reieh, sehr veranderlieh sind, und 
weder vor noch nach der Ausfiihrung genau in Rechnung gestellt 
werden konnen. 

~ran muD sieh also zuniichst damit begniigen, der praktischen 
Beobaehtun~ entnommene Zahlen anzuwenden. 

Wenn' wir mit K die Wiirme-Dbergangs-Zahl bezeichnen, die 
~lPgibt, wie,iel Wiirme-Einh~iten (lYE) in einer Stunde durch einen 
Quadratmeter bei dem ganzeD mittleren Temperatur-Unterschied gehen, 
~o kann Illan duranf rechnen, dag bei Dampfkesseln sei: K = 8000 
bis 12000 WE. illl )littel K = 9000 WE. 

'I. f'h C :,11 C he. y ~:P ... ~:lteriel roulant et exploitation des chemins 
de fpf. Ballel ,_', llt"l 1. :-. .. :A,,,,) 
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(Es kommen aber auch schon Kessel vor, bei denen K ccco 

15000 -=- 25000 WE isL) 
Fur Heizfliichen, an denen die Flussigkeit llicht siedet, ist, 

wenn sic von Raucbgasen umspiilt werden, ctwa: K = 6000 bis 
10000 lYE, im Mittel etwa: K = 7000 lYE. 

Bei ganz kleinen KesselfJiichen kommen Warmedurchgiinge von 
18000 his 20000 WB Yor, jedoch' erzellgt diese starke Bean
spruehung einigerma13en nasse Diimpfe und nutzt meist das Brenn
material nieht gut aus 1). 

"Oher flammenlose Verbrennung 2), die hier nicht behandelt 
werden soll, wird auf einige Literaturstellen verwiesen. Sie ist 
gleichzeitig von Dr. Rudolf Schnabel uod Prof. W. A. BOlle 
(London) mitgeteilt worden. 

'Ober den Wiirmeubergang von Rauchgasen und 
VOll Luft an nicht siedendes Wasser liegen Versucbe von 
Joule und Ser vor, die zeigen, da13 dieser wahrscheinlich proportional 
mit der Wurzel aus der Gas- oder Luftgeschwindigkeit VI wiicbst 3) 
und da13 der Festwert kl dabei fur rei n e schmiedeiserne Rohre 
etwa gleich ist: 

kl = 16 V-V; bis kl = 19 vV'; (32) 

Unter Beriicksicbtigung der in Wirklicbkeit nie fehlenden Be
deckung der Heizflachen mit den Warmedurchgang hindernden 
Stoffen nebmen wir fUr diesen Fall die Warme-Dhergangs-Zabl 

kl = 2 + 10 Vv~ (33) 
~= 2 4 6 8 10 12 14 16 18 
k = 16,1 22 26,5 30 33,6 36,6 39,4 42 44,4 

(siehe auch A hschnitt VIII, D) 

') Bei Versnchen sind bisweilen von Gasen bei ihrer Verbrennungs
temperatur 100000 WE fttr 1 qm Std. fibertragen worden. 

2) Dr. W. Nussolt, Die Dbertragung der Warme bei Bone
S c h n a. be Is flammenloser Verbrennung. Z. d. Bayer. Rev.-Y ereins 1913, 
S. 125, 175. - Fenerungstechnik 1912/1913, Heft 3, 4, 7. - Stahl nnll 
Eisen 1m2, 4. Juli; 1913, 9. Ja.n. - Bureau of mines Bulletin, Heft 18, 
S. 165. - Carlton Ellis Report on surface Combustion. Dec. 1911, S. 2 
(for private Circulation only). - Genie civile 1912. 10. Aug. S. 300. -
Jus E. Leather. Glasgow. Gasingenieur 1911. - Protokoll der 44 Dele
gierten u. lug. Verso U. intern. Verb. d. Dampfk. Db. V. 1914, S. 78. 

~) Aueh die von P a u 1 F u c h s in seinem Bueh: "Die KontrolJe des 
Dampfkesselbetriebes" Berlin, 1~j03 mitgeteilten Versuchsresultate sprechen 
keincswegs dngegen. Es ergab sich kl = 13 his 22. Rei 'Yasservorwllr
mung in einem Ranrhkanal fand der Genannte k, = 17.41. 
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an, sofern es sich um reine Luft von Atmosphirenspannung handelt. 
Findet die Erwiirmung der Flussigkeit durch Rauchgase statt, so 
wird man wohl der noch stiirkeren Bedeckung wegen in ungunstigen 
Fallen setzen mussen: 

(34:) 

(wenn die Geschwindigkeit uberhaupt beriicksichtigt wird) und darf 
hOchstens kl = 13 wahlen. 

Mit Hilfe dieser Zahl ist die folgende kleine Tabelle 4 be
rechnet worden, die angibt, wie groa die Heizfliiche wenigstens 
sein muLl, mit der im Kesselrauchkanal in 1 Stunde 100 Liter 
Wasser von 100 bezw. 11)0 bis 80 0 bezw. 130 0 erwiirmt werden 
konnen, wenn die Rauchgase 250 0 + 450 0 warm in den Vorwiirmer 
kommen, und durch Wiirmeabgabe an ihn auf 100 ° + 300 0 abge
kiihlt werden. 

Tabelle 4. 

Erforderliche HeizfHtchen Hum 100 Kilo Wasser in 1 Stunde im 
Kesselrauchkanal von 10 0 auf 80 0 bis 130 0 zu erwllrmen. 

Wasser- I Heiz gaB-Temp eratur 
Erwarmung 

I I I 
I beim EintriU 250' 300' 350' 400' 450' 

von bi. .. Austritt 100' 150' 200' 250' I 300' 

I 

I 10 0 + 80 0 Temp.-Unt. {I'A 129 176 226 268 329 0 C 
Heizflliche H 4,17 3,08 2,39 2,0 1,7 qm 

10 0 +100 0 
Temp.-Unt. {}oln 118 170 2,17 267 315 0 C 
Heizflliche H 6,00 4,07 3,2 2,65 2,0 qm 

10° +110 0 
Temp.-Unt. {}om 116 164 213 261 312 0 C 
Heizflliche H 6,64 4,7 3,6 2,89 2,43 qm 

10 0 +120 0 
Temp.-Unt. {}om 109 160 207 2,57 411° C 
Heizflltche H 7,77 5,29 4,12 3,3 2,70 qm 

10 0 + 130 0 
Temp.-Unt. {}om 

I 
104 1,53 206 254 307 0 C 

Heizflltche H 8,88 6,03 4,48 3,7 3,0 qm 

Hat die als Heizmittel dienende Luft eine andere Spanm,mg p 
als die der Atmospbiire, so ist zu empfeblen den Wert 

]( = 2 + 5 ~ . (34: a) 
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zu wahlen, weil die Wal'meiibertragungsfiihigkeit der Luft mit ihrer 
Spannung abnimmt. 

Beispiel. Urn 100 Liter Wasser von 100 auf 1000 zu erwlLrmen, 
braucht man 100 (100-10) = 9000 WE. Die Rauchgase mogen beim Eintritt 
in den Vorw!trrner 300 0, beirn Austritt 150 0 warm sein, so ist der Tempe
ratur-Unterschied am Anfang 300 - 100 = 200°, am Ende 150 -10 = 1400, 

daher im Mittel, weil ~ = 0,7 ist, nach Tab. 1: 8-m = ] 68,6 0, die not-

.. 9000 9000 
wendlge Helztlltche also H = "i),.. kl = 168,6.13 = 4,07 qm. 

Es wird angegeben, daIa guIaeiserne Ekonomiser, da ihre Rohre 
nicht viel enger als 100 mm gewahlt werden konnen und das Speise
wasser durch mehrere Rohre zugleich flieIat, die Wassergeschwindig. 
keit in diesen meistens sehr gering ist, bei Gleichstrom zwischen 
Gas und Wasser etwa ebensoviel Heizf1ache wie die Kessel selbst 
bediirfen, wiihrend sie bei Kreuzstrom 90 0/0, bei Gegenstrom nur 
80 % davon erfordern. Schmiedeeiserne Ekonomiser, deren Rohre 
viel enger, in den en der Wasserstrom sich schneller bis 0,75 -1,5 m 
in 1 Bek. bewegt, konnen viel kleinere Fliichen haben (z. B. Kessel
fliiche zu Vorwiirmer = 1: 0,5). Gewi~ hiingt die Leistung (K) 
von der Geschwindigkeit des Gases des Wassers und der des Wassers 
abo 1st die Flache des Ekonomisers sehr viel zu groll, so daa sie 
in Wirklichkeit nicht mehr zur Wirkung kommt, so kann die Wiirme
iibergangszahl sehr sinken, wofiir M. R. Schulz l ) den Fall einer 
Zuckerfabrik auffiihrt, in der am Anfang der Kampagne ein Kessel 
und allmiihlich die andern in Betrieb kamen, wiihrend stets der ganze 
Ekonomiser tiitig war. Derselbe Berichter macht darauf aufmerksam, 
daIa die Temperatur des Gasstroms im Rauchkanal an verschiedenen 

1) Z. f. Dampfk. u. Masch.-Betr. 1913, Nr. 27. Auch 1915, S. 353. 

I I Wiirmedureh-Speisewasser I Wasser-
Kessel Ekonomiser 

Stun de erwarmung im gangszabl 
qm qm 

kg o C k 
WE 

I 

I 
80 225 I ca. 1600 von 50-:- 70 0,83 I 

160 225 I " 
3200 

" 
50 -:- 90 I 3,3 

240 225 
I " 

4800 
" 

60 -:-100 5,0 
320 225 

" 
6400 80 -:-120 7,5 

I " 400 
I 

225 I 
" 

9200 
" 

80 -:- 140 12,9 
I : 
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Stellen des Querschnitts verschieden ist unci daB Temperatur
Messungen, die dies nicht beriicksicbtigen, unrichtige Resllltate geben. 

Beobachtung (Z. d. V. d. lug. 1888, S. 438). 5197 Liter Wasser 
wurden stiindlich mit 0,118 m Geschwindigkeit durch 6 parallele Eisen
rohre von 51 mm 1. 'V., die zusammen 315 qm HeizBache ergaben, gedriickt, 
und dabei yon 48,5 0 auf 180 0 erwarmt durch Abgase eines Schiffskessels, 
die sich dabei yon 338 0 auf 149° abkiihlten. 

Es wurden iibertragen: C = 5179 (180 - 48,5) = 683405 WE. 

Der Temperatur-Unterschied am Anfang betrug: 
{}a = 338 0 - 180 0 = 158°. 

Der Temperatur-Unterschied am Ende betrug: 

{}. = 149 0 - 48,5 0 = 100,5 o. 

Daher der mittlere Temperatur-Unterschied: {}m = 126°. 

Es war also die WArme-Cbergangs-Zahl: 
C 683405 _ 

kl= ll.{}m = 315.126 =1{,2. 

Die Gesehwindigkeit der Rauchgase urn die Rohre betrug etwa 1,2 m, 
die be r e c h net e Warme-Vbergangs-Zahl wiirde demnach sein: 

kz = 2 + 10 fT,2 = 13,0. 

Be 0 b a c h tun g. R. Ka blitz 1). Ekonorniser 100 qm aus gull
eisernen Rippenrohren (100 W. 2000 I) erw1lrmt in 1 Stun de 2421 I Wasser. 
das mit 0,855 m Geschwindigkeit durch aile Rohre nacheinander Biellt 
von 74 0 -;-104 0 durch Rauchgas, das sich dabei von 255 -;- 178 0 abkiihlt. 
()tn = 128°, k = 5,7 WE. 

Tabelle 5. 

W 11 r me ti b e r t rag u n g i m R a u c h k a n a I 2) • 

•• lit Green Gegeru;b-om <-- KrUger 

Abb.7. Abh. 8. Abb.9. 

') Zentralblatt f. d. Zuckerindustrie. 2. V. 08. Nr. 31. 

~Gas 

-- TVasser 

') Zeit-schr. d. Bayer. Revisionsvereins. 15. X. 09. Nr. 19, 20, 21. 
Siehe 'auch KAmmer'er, Zeitschr. f. Dampfk. u. Maschinenbetr. 1913. 
Nr. 11. 12, 13. - A. Dosch, i9l0. Nr. 8. - Eberle, lCJ]O. Nr. 31. 36. 
44. E 



Erwarmte 

Wasser·Eintritt 
Austritt 

Gas·Eintritt 
" Austritt 

Temp .. 1Jnt.{}m~c 

Stiindl. iibertrag. 

/.;~-

Erwilrmte 
Wassermenge 

pro Stunde 

W ~sser·Eintritt 
Austritt 

Gas·Eintritt 
" Austritt 

Temp.·lInt. (}'" = 
StLinuI. iiberlrag. 

"\\',irmeiibergang von RanchgMen. 

: I ~- 8' .">_,·1 , 0,1,,,- , .t 

96 WG 

172,6 . 2,,2,4 
1:)0,1 186,1 

81,8 I 131 

364JJO 1)700 

8,95 10,65 

Gree n. 

1010 1000 lWO' 1500 ! 1475 Liter 
I 

- - --~~ 

I 
3;J,~ i 35,3 ! 32,2 29,3 3!,2 i 0 C 
7~),! . 120,8 \ 71 893 110 i 

I I' I" 
177. i : 256,l; '181,6 i 253,3 310,2 I " 
];11.2 ! 183,8 137,.! '176.3 : 209,8' " . , 

fl(j,9 i 143,8 . 108,7 I 155 : 187,1 i " 
I I I I 

47800 i 79900 . [,7290 : ti8570 116700i WE 
! 

10,30 i 11,58: lO.9S 11,90 13,0 ! 
I 

G egenstrom. 

700 742 , 1041 

I ' 

1038 i 1430 1'~'.I1538 Lit" 

_ .. ~. ===,==.1 .= __ = .. __ 

46,4 i 38,4 ' 32,2 I 31,7 
105,9' 149,4, 87,4 I 113,9 

I i 

191,3: 255,6 i 188,8 I 258,8 
13~,81 176,1 ! 130,0 i 185,2. 

87,7' 123,5, 97,7' 143,4: 

41700 80800 [,7000 91900 

33,21 87,31 33,;1 o'C 
77 ' 100,4 I 108,0 I 0 C 

191,9: 252,7 300,2 °C 
136,1 I 172,2 194,21 0 C 

108.6, 145,4 176,0; 0 C 

64000 i 86800 I 109000: WE 

k = ,: 13,34 12,29 12,43: 12,90 i 

i 

Kruger. 

ErwIirmte 
'Yassermellgn 707 746 1032 1000 1562 1525 I 1478 Liter 

1,ro ::;tullde i 

. ----~- ----.~.------ ---_. ---~~- '.-

\\. [tsger· Eintritt 43 41.6· 3';.3 39,4 . 33,7 33,2 34,71 °c 
A ustrilt 99,8 141.7 90.3 129,7 77,9 101,8 113,0 i °C 

r;(Is·Eintritt 183,8 255,8 193.~ 272,0 184.6 277,9 319,7 I °C 
Au;,tritt 

, 139.1 176,5 143.2 192,2 132,7 190,3 211,9 : °C ., 

Temp -Cnt, ~ .. = 
89.0 120,0 1(14.:, 146,6 F'';',7. 166,0 191,6 °C 

f:tlinul. tibertrag. 
41~0 66400 ::,4GU' ~i'iOO ,')6650 101600 123200 \Vb: 

k = 
9.-;~ 10.9';' 11\ ...... :) 1:,6\1 10.\1;, 12.75 13,40 
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W!irmeubergang von Rauchgasen. 29 

Beobachtung 1). Vorwltrmer imRauchkanal (Ekonomiser) 120 lot
rechte GuBrohre 99 X 114 jedes 2750 m lang, zuzammen 120 qm auBen. Das 
Wasser geht nacheinander durch 5 Systeme von je 4 X 6 = 24 Rohren, jedes
mal von unten nach oben den Rauchgasen entgegen. Die Rohre sind sehr 
rein und dauernd gereinigt. 

Versuchsdauer 
Wassergewicht in 1 Stunde 
Erw!irmung des Wassers 
Wassergeschwindigkeit 
Rauchgastemperaturen 
Dbertragene WE pro 1 St. 
Mittl. Temp.-Dnt. {fill = 

k= 

von 

4 
3742 

45 bis 120 0 

0,007 
320 bis 175 0 

281350 
163 0 

14,17 

von 

2 Stunden 
3757 Kilo 

41 bis 124 0 C 
0,007 m 

339 bis 193 0 C 
311831 WE 

182,2 0 

14,2 WE. 

. Beobachtung 2). VorW!irmer im Rauchkanal. Mittel aus 22 Be-
obachtungen. GuBrohre zusammen 920 qm (95 I W). Jedes System hat 
8 Rohre. 

Wassergewicht in 1 Stunde 
Erwltrmung des 'Vassers von 
Wassergeschwindigkeit 
Rauchgastemperatur 
Dbertragene WE i. 1 8t. 
Mittlere Temp.-Dnt. {fm = 

k= 

24500 Kilo 
20 0 auf 93 0 C 

0,137 m 
267 bis 120 0 C 
178:::500 WE 

137 0 C 
14,13 WE: 

Verbrannt 4000 kg Kohle von 6500 bis 6800 WE. - Bei 18 Kilo Gas 
aus 1 Kilo Kohle: 72000 kg Gas das ist bei 2670 = 105480 cbm, bei 120 0 

= 76752 cbm. Freier Kanalquerschnitt 5,4 qrn, das gibt bei 267 0 C = 5,426 m, 
bei 1200 = 3,947 m Geschwindigkeit. Die Rauchgase haben 72000.0,2375. 
147 = 2512800 WE. Also ca. 70 0/0 Ausnutzung. 

V 0 r w 11 r mer i m R a u c h k a n a 1. Drei Versuche 3) mit einem 
guBeisernen Vorwarmer mit 8 X 24 = 288 lotrechten Rohren 100 i. D. 
3000 lang = 288 qm. Versuch I geordnet nach Green, Abb.7. Versuch II 
und III nach Dmbau durch H. Siegel, Stuttgart, Gegenstrom. Das 
W Rsser geht in 3 X 8 R(jhren hinauf, dann in 8 R(jhren herab, dann wieder 
in 24 R(jhren hinauf usf. 

I Ii III 
Dauer d. Vers. 4,73 3,9 4,4 3,95 4 4,3 3,5 I 5 St. 
Gas i. 1 St. 48000 146000 cbm 
Gastemperatur 

Eintritt I ob:n 250 244 279 301 293 287 291,9 284,2 DC 
un en 240 241 257 295 293 286,5 276,9 270,3 

" Austritt 162 157 148 141 133 146 179,9 182 
" 

') Z. d. V. d. lng. 1008. S. 1534 u. 1934. 
2) Deutsche Ekonomiserwerke, Dusseldorf 15. III. 10. 
a) Friedrich Barth, Z. f. Dampfk. u. Masch.-Betr. 1911, Nr.44, 

S.453. 



30 III. Heizen mit offenem Feuer. 

Wasser i.1. St. verd. 
Eintritt-Temp. 
Austritt-Temp. 
Temp.-Unt. ~ = 
Gas-Geschw. 
Wasser-Geschw. 
Warmeiibergang k 

I II 

7230 71541' 7364 6380; 6970 
49,5 55 51 53,5! 46 
107,5 110 101 117,51 104 
125 117 m2 1341138 

1
5,37 4,67 3,67 2,63 2,84 
1,4 i 1,4 1,4 1,2 11,3 

111,65 i 11,7 9,7 10,6 10,2 

7480 
50,5 
108 
138 
3,18 
1,44 
11 

III 

840718518/ 0 c 
63 54,1 " 

125,71 116,41 " 
137,7

1

144,4: " 
?,3 ,5,3 I m 
58,4 ,:>8,4 1 mm 
13 ! 12,751 WE 

Vorwll.rmer im Rauchkanal, Schmiedeisener Vorwarmer l ): 

Dampfgewicht von 1 qm 
Kessel entwickelt 

Gastemp. vor Vorw. 
" hinter Vorw. 

\Vassertemp. vor Vorw. 
" hinter Vorw. 

Warmeiibergang fur 

16 
310 
155 
47 
120 

20 
325 
175 
45,5 
121 

24 
340 
190 
45 
122 

28 
354 
199 
44,5 
123 

32 
363 
205 
44 
124 

36 
385 
210 
43 
125 

40 kg 
395°C 
215 

" 
42 " 
126 " 

1 qm in 1 St. 12,3 13 13,8 14,50 15,5 16,2 16,7 0 WE 
Wllrmeiibergang ffir 1 qm 

in 1 St. 10 C k = 8,1 9,3 10,4 11,7 12,9 

Vorwltrmer im Rauchkanal (Schmiedeisen. 
schweig, Privatmitteilung). 

14,1 15,3 " 
Schulz, Braun-

Kesselflltche 
Vorwllrm. 
Wasser i. 1 St. 
Temp. v. d. V. 

" hint. d. V. 
Gastemp. v. d. V. 

" hint. d. V. 
Kohlensaure 
Temp.-Untersch. 
Wltrme-Db erg. k 

1m Juni 1915 
400 400 
280 280 

7443 10825 
64 59,7 

154 124,4 
318 316,5 

123,5 132 

112 
21,4 

11,9 
134 
19,1 

400 
280 

11237 
59 

121 
315 
123 
7,8 

134 
18,7 

Heizung mit LeiIchtgas. 

Jannar 1912 
85,15 85,15 qm 

40 40" 
2042,6 1570,88 Liter 

55 47,5 0 C 
130,68 138,37 " 

436 384" 
202,8 206,7 " 
10,28 8,55 °;0 

245 202 0 C 
17,05 16,94 WE 

Beobachtnng. Heizung mit Lenchtgas: Schmiedeeiseme Koch
kessel 1200 Drm 650 hoch mit gew61btem Unterboden. 600 Liter Inhalt 
(Wasser) wurden in }t/f Stunde von 9 -:-100 0 mit 20 cbm Gas erwlirmt. 
Abgangstemperatur etwa 1750 (d. i. 33 -:- 35 Liter Gas fUr 1 Liter Wasser). 

Beobachtungen 2). In mehreren Gefli.llen wurde 'Wasser mit Gas 
erwl1rmt nnd dabei folgendes beobachtet: Aus 1 qcm der freien Offnungen 
der Brenner stromt in 1 Stunde bei 28 mm Druck 8,81 chm, bei 47,5 mm 
17-18 chm. Die Gasabgangstemperatur sei nicht nnter 130 0 - das 

') Dr.-Ing. Fr. Miinzinger, Z. d. V. d. lng. 1916. S. 1017. 
2) M. G re 11ert, Nutzeffekt u. Verhrauchswerle fur Gaskochapparate. 

Gesundheits·Ingenieur 1911. S. 382. 
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Abgang8rohr 2-5 mal soweit wie der freie Brennerquerschnitt - 1 cbm 
Gas gibt etwa 10 cbm Abgas: 

Der Inhalt des GefiU3es 16,21 25 170 265 Liter 
wurde erwarmt von: 13-72 10-100 10 -100 14-52° C 
In Minuten 60 55 55 60 Min. 
Mit Heizllache 0,09 0,3 1,6 1,0 qm 
Dazu Gas verbraucht 0.289 0,96 4,2 2,35 chrn 
Freier Brennerquerschnitt 0,0328 0,0615 0,384 0,252 qdrn 
Warrne durch 1 qm in 1 St. 

Nutzeffekt (wenn theoret. 
das Gas 5200 TV B f. 1 cbm 
enth!ilt) 67,5 45 70 82,4 ufo 

H e i z u n g v e r mit t e Is tEl e k t r i zit itt. 

Elektrische Heizung. Theoretisch hum 1 KW = 861 WB 
heryorbrillgen. Bei der Benlltzung des elektrischen Strornes zum Heizen 
wird aber nur 90 -:- 95 0/0 davon gewonnen, d. h. im Mittel etwa 800 WB. 
W. Schulz') gibt die Ergebnisse einiger Beobachtungen bekanut: 

1 Kilo Waaser von 10 0 auf 100 0 erwarrnt mit 116 -:-130 WE. 
2:)" " destilliert in 1 Stunde mit 20 KW 
60 ~ Dampf yon 3 Atm. erzeugt in 1 St. mit 48 KW 
100 chm Luft vou 10 -:- 150 0 erwllrmt mit 11,9 KW 
500" " UIIl 60 0 "~Ii) K'V 
50 Kilo Paraffin auf 3000 erwarmt in 2 Stunden mit 8 KW 
18 Stempelmasse erwiirmt in 20 i\1in. mit 4 KW 
20 " Kaffee geriistd in 20 l\Iin. mit 20 KW 
In einer Gro13kiiche war der Yerbrauch fUr 1 Person u. 1 'fag 

0,32 -:- 0,64 Kw, iIll Mittel 0,4 Kw. 

Dieselmotoren erfordern, hei einem Verhrauch yon 0,18 his 0,34 (im 
Mittel 0,2) kg 01 fUr 1 PRist, 12 bis 30 (im Mittel IE» Liter Kiihlwasser, das 
40 bis 50 0 iiber seine ursprUllgliche Temperatur erwlirmt wird, und geben 
4 bis 6 kg Gas von 350 bis flOO 0 C (worin im Mittel 500 "\'E.). W enn 
das Gas \rasser erwarmen soll, so geniigen fiir 1 P8. etwa 0,2 qill Heiz
fiacbe (M. Hottinger, Z. d. v. d. lng. 1911, S. 673). 

IV. Das Einblasen von Wasserdampf. 
Gesattigten Wasserdampf direkt eingeblascn verwendet man 

zum Erwiirmen von Wasser, zurn Destillieren leicht siedender Stoffe 
(Alkuhol, :Methyl etc.) und zurn Verdampfen schwer siedender Flussig
keiten (Toluol, Glyzerin, Olsiiure etc.). 

') Z. d. V. d. Ing'. 1913. S. 1092. -- Helios: Faeh- und Exportzeitschrift 
fUr Elektrotechnik 1913. S.369. - Rieheauch: Karl Wernicke: Elek
trisches Kochen und Hoizen, Gesundheits-Ing.1913. R. 17:). - Siehe auch: 
Elektrisch0 Kiicho: Zpits"l.. f. Dampf u. Masch.-Betr. 1 !lI3. Nr. :n. 



32 IV. Einblasen von Wasserdampf. 

Lii~t man gesattigten Wasserdampf in kaltes Wasser stromen, 
so verfliissigt er sich und gibt seine Warme an das Wasser abo 
Es ist dabei ganz gleichgiiltig, welche Spannung er vorher hatte, 
denn allemal verliert er diese bei seiner Kondensation (Verdichtung). 
1m ganzen Dampf-Zufiihrungsrohr wiirde durch das plotzliche Ver
schwind en des Dampfes am Ende, bei seinem Eintritt ins Wasser, 
ein fast vollkommenes Vakuum entstehen konnen, wenn der Dampf 
nicht immer etwas Luft enthielte; da dies aber der Fall ist, so 
£indet in dem Rohr nur ein Spannungsabfall statt. Das Wasser 
erwiirmt sich durch den Dampf nach und nach und kann, wenn es 
unter atmosphiirischem Druck steht, 100 ° erreichen. Steht das 
Wasser unter hoherem Druck, Z. B. unter dem einer Wassersiiule, 
so kann es die Temperatur annehmen, die Dampf von diesem Druck 
haben wiirde. 

Beispiel. Das Wasser in einem geschlossenen, im Keller eines 
Hanses von 20 m Hohe aufgestelltenGefli1l, von dem ein gefiilltes Wasser
rohr 20 m (2 Atmospharen) emporsteigt, kann nnten die Temperatnr des 
Dampfes von 2 Atmospharen = 120,6 0 annehmen. In dem gefiillten 
Rohr nimmt nach oben hin die Temperatur des Wassers abo Es findet 
darin ein Kreislanf statt, indem warmes Wasser nach oben nnd kaltes 
nach nnten stromt. Das emporsteigende warme Wasser gibt, allmahlich 
nnter geringeren Druck kOlnmend, seine iiberschiissige Wltrme ab, indem 
es Dampf bildet. 

Dem nicht siedenden Wasser also gibt der Dampf seine Warme, 
er verfliissigt sich Jarin und vermehrt das Wassergewicht um daB 
eigene. Siedet das Wasser aber, so entwickelt sich aus ihm ebensoviel 
Dampf als zugeleitet wird, und sein Gewicht bleibt unveriindert. 

1 kg Dampf von atmosphiirischer Spannuag hat 637 WE. 1st 
die Temperatur des Wassers = t, so £iihrt ihm jedes kg Dampf: 
(637 - t) WE zu. 

Urn 100 kg Wasller zu 
urn 100 200 30 ° 40° 
mu~ 1,7 3,33 [) 6,9 
Dampf eingeblasen werden. 

erwiirmen 
500 60° 700 80° 

9 10,75 12,75 15 
900 100° 
16,8 18,6 kg 

Wasserdampf wird vielfach dazu benutzt, Fliissigkeiten, die sich 
mit Wasser nicht mischen und oft erst bei hOherer Temperatur 
sieden, zu verdampfen. Die bei Bolchen Einrichtungen zu beriick
sichtigenden Umstiinde gehen aus der folgenden Betrachtung hervor: 

Zwei oder mehrere n i c h t m i s c h bar e Fliissigkeiten, die in 
einem vollkommen g e se hlo ssen en, luftleeren Gefii~ erwarmt 
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werden, entwickeln gesiittigte Diimpfe, deren Einzelspannung nur 
von der Art der Fliissigkeiten und ihrer Temperatur abhiingt. Jeder 
der Diimpfe erreicht die Spannung, die er auch haben wiirde, wenn 
er sich aHein unter SOllst gleichen Umstiinden in dem Gefiia befiinde. 
1 cbm enthiilt also zu gleicher Zeit von jedem der entwickelten 
Diimpfe dasselbe Gewicht, das er auch enthalten wiirde, wenn nur 
einer aIler dieser Diimpfe vorhanden ware. Der Gesamtdruck im 
Gefii1~ ist gleich der Summe der Einzeldrucke. Bringt man z. B. 
Wasser, Terpentinol und Benzol in ein vorher luftleer gemachtes, 
ganz geschlossenes GefiiD und erwiirmt das Ganze auf 60°, so wiirde 
der Dampf des Wassers eine Spannung von 148,8 mm, der Dampf 
des Terpentins eine solche von 26,46 mm und der Benzoldampf 
390,1 mm erreichen konnen, die Gesamtspannung im Gefaa also 
148,8 + 26,49 + 390,1 = 566,36 mm betragen. Stiege die Er
wiirmung auf 100°, so entstiinde eine Spannung von 760 + 131,1 
+ 1340 = 2231,1 mm. Gemenge von nicht mischbaren Fliissig
keiten und deren Diimpfe stehen also in geschlossenen Raumen 
unter einem Druck, der gleich der Summe der Einzeldrucke ist. 

Wird ein solcnes Gemenge in einem offenen Gefiia erwiirmt, 
so daa aUe Teile immer die gleiche Temperatur behalten, so ent
wickelt jede Fliissigkeit auch ihren Dampf, aHein der Gesamtdruck 
alIer Diimpfe zusammen kann dann nicht hoher als der der Atmosphiire, 
d. h. gleich 760 mm sein. Die Dampfe miissen also den nicht 
zu iiberschreitenden Gesamtdruck unter sich verteilen, und dies ge
schieht, wenn es sich um gesattigte Dampfe handelt, so, daa das 
Gemenge sich von einer niedrigeren Temperatur nur bis zu der
jenigen hOheren erwiirmen la.@t, bei der jede FliisBigkeit ihren dieser 
Temperatur entsprechenden gesattigten Dampf aussenden kann, und 
zugleich die Summe der einzelnen Spannungen gleich dem Atmo
spharendruck ist. Z. B.: Ein Gemenge von Wasser und Terpentin 
wiirde sich nur bis 95 0 erwiirmen lassen, weil bei dieser Temperatur 
die Spannung des Terpentinols 110 mm, des Wassers 650 mm, der 
Gesamtdruck also 760 mm betriigt. (Siehe Diagramm Abb. 11.) 
Fiihrt man dem Gemenge noch ferner Wiirme zu, so verdampfen 
die Fliissigkeiten, aber die Temperatur iindert sich nur nach Maa
gabe der durch ungleiche Verdampfung verursachten Anderung der 
Zusammensetzung des Fliissigkeitsgemisches: 

Wenn das Fliissigkeitsgemenge im offen en Gefiia auf niedrigerer 
Temperatur als der eben erwiihnten, bei der ihr Gesamtdruck also 
nur einen Teil von 760 mm betragen kann, erhalten wird, so ent-

H a usb ran d. Verdarnpfen. 6. Auft. 3 
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wickeln die einzelnen Fliissigkeiten natiirlich auch Diimpfe, die 
auch gesattigt sein konnen und deren Einzelspannung der erzeugten 
Temperatur entspricht; da aber nun der Gesamtdruck aller Diimpfe 
geringer aIs der der Atmosphiire ist, so wird das an diesem FehIende 
durch die Luft ersetzt, die mit den Dampfen diffundiert. 

Es kann ja das gedachte Fliissigkeitsgemenge auch in einem 
ganz geschlossenen Gefa.@ erwiirmt werden, in dem ein niedrigerer 
Druck als der der Atmosphiire aufrecht erhalten wird, was durch 
teil weise Kondensation (Verdichtung) der gebildeten Diimpfe leicht 
zu erreichen ist. In diesen Fillen kann die Verdampfung ailer 
Teile bei einer so niedrigen Temperatur ausgefiihrt werden, wie sie 
dem Gesamtdruck aller Einzeldiimpfe bei dem aufrecht erhaltenen 
Minderdruck entspricht. Wiirde z. B. in einem Bolchen geschlossenen 
Gefiila mit Wasser und Terpentinol ein absoluter Druck von 109 mOl 
dauernd erhalten, so konnte die Erwiirmung alIer Teile nur bis 
50 0 geschehen, weil bei dieser Temperatur das Terpentinol 17 mOl, 
das'Vasser 92 mm und beide zusammen 109 mOl Spannung baben. 

Nun kann es of£enbar in allen Fallen eintreten, daa einzelne 
vorhandene Diimpfe sich nicht im Zustande der Sattigung befinden. 
Ob das das Fliissigkeitsgemisch enthaltende Gefiia offen oder ge
schlossen ist, ob darin ein Mherer oder geringerer Druck als der 
der Atmosphiire au£recht erhaltell wird, immer ist es Dloglich, daa 
sich noch. nicht soviel Diimpfe entwickeIt haben, als bei der allen 
Teilen gemeinsamen Temperatur zur Siittigung erforderlich ist. Die 
nicht gesiittigten Diimpfe sind dann als iiberhitzte anzusehen, weil 
sie ja ein gro1i\eres Volumen und nicht die ihrer augenblicklichen 
Temperatur entsprechende Mchste Spannung haben. Z. B.: Es 
konnte in dem of£enen Gefiia bei 95 0 C zwar der Wasserdampf 
gesattigt sein und 650 mm Splinnung haben, der Terpentindampf 
aber nicht gesattigt sein und statt 110 mm nur 80 mm Spannung 
hahen. Dann wiirde atmosphiirische Luft zu dem vorhandenen Ge
misch treten und die fehlenden 60 mm Spannung ersetzen. (Genau 
genommen nicht ganz 60 mm, weil die Uberhitzungsspannung deB 
Terpentinols davon abzuziehen ist.) 

Ware das Gefii1i\ geschlossen, Luftzutritt verhindert und durch 
Erwiirmung ein Minderdruck von 109 mm darin enthalten, dabei 
der Wasserdampf gesiittigt, der Terpentindampf aber 11 ich t, so da.@ 
er nur 10 mm Spannung hatte, so wiirde sich eine Temperatur von 
51,7 0 einstellen, bei der der gesattigte Wasserdampf 99 ~m 
Spannung hat. (Siehe Diagramm Abb. 11.) Erhielte man nicht 
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die Spannung, sondern vielmehr die Temperatur kiinstlich auf 
500, so wiirde, wenn der Wasserdampf (gesiittigt) 92 mm und der 
Terpentindampf (iiberhitzt) 10 mm Spannung behielte, die Gesamt
spannung sich auf 92 + 10 = 102 mm stellen. Natiirlich kann bei 
all diesen Vornahmen umgekehrt der Dampf der zu destillierenden 
Fliissigkeit gesiittigt, der Wasserdampf aber ungesiittigt, auch konnen 
beide Diimpfe gesattigt sein. 

In der Industrie blii.st man sowohl gesiittigten als auch vorher 
iiberhitzten Wasserdampf in Fliissigkeiten, die unter atmospharischem 
oder einem geringeren Druck stehen, urn diese mit jenem in Dampf
form (d. i. rein destilliert) zu gewinnen. Es ist dann erwiinscht, 
die giinstigste Temperatur und Gesamtspannung und das dabei fiir 
die Destillation eines bestimmten Gewichtes der behandelten Fliissig
keit erforderliche Dampfgewicht zu erfahren. 

Einer Fliissigkeit, die mit Hilfe eingeblasenen Wasserdampfes 
destilliert, d. h. verdampft werden soIl, mug Bowohl die Warme, die 
sie zu ihrer E r war m u n g auf die Siedetemperatur braucht, al s au c h 
die zu ihrer V e r dam p fun g notige zugefiihrt werden. Die Er
warmungs- und Verdampfungswiirme kann zugefiihrt werden von 
augen (indirekt): durch Feuer, Dampf, beiBe Fliissigkeit, Metall oder 
Olbad oder durch den eingeblasenen Dampf selbst, der sich dann 
darin, sofern er gesattigt eintritt, zum Teil verfliissigt, insofern er 
iiberhitzt war, soviel abkiihlt, als er fiir die genannten Zwecke an 
Warme abgeben muB. AuBer dieser der Fliissigkeit durch auBere 
Mittel oder durch direkt eingeblasenen Dampf zugefiihrten Warme 
mua ihr dann noeh der mit ihrem Dampf zusammen fortgehende 
Was s e r dam p f zugefiihrt werden, da ja bei der wunschgemaa 
niedrigen Temperatur die Spannung des Fliissigkeitsdampfes allein 
nicht ausreiehen \viirde, die aufrecht erhaltbare (wenn aueh niedrige) 
Gesamtspannung zu erreichen. Der Ver-brauch an Warme oder Heiz
dampf ist also bei dieser Art der Destillation oder Verdampfung 
von Fliissigkeiten urn das mit dem Fliissigkeitsdampf mitgehende 
Wasserdampfgewicht grosser, als bei bioBer Wiirmezufiihrung von 
auBen ohne eingeblasenen Wasserdampf, aHein sie gewiihrt doch oft 
Vorteile, die sich durch andere Verfahren nicht ersetzen lassen. Es 
scheint, als ob die Geschwindigkeit der Fliissigkeits-Verdampfung 
durch den eingeblasenen Wasserdampf wachse; vielleicht geschieht 
dies weil die lebhaft bewegten Wasserdampfmolekiile vielen Fliissig
keitsmolekiilen den AnstoB liefern, sich in die Dampfraume zu er
heben. 

3* 
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Der eine Teil des Wiirmeaufwandes bei dieser Arbeitsweise, 
niimlich der fur die Er warm u ng und Verd am pfun g der Flussig
keiten erforderliche ist leicht festzustellen, wenD deren spezifische 
und Verdampfungs-Wiirme bekannt sind; z. B. fur Terpentin ist die 
erste (J = 0,459 und die Verdampfungswiirme c = 74: bis 77 WE 
(auch 68,7). Urn 100 kg Terpentinol von 100 auf 95 0 zu er
warm en und zu verdampfen, sind also erforderlich 

100 (95 - 10).0,459 + 100.74 = 11301,5 WE. 
Die Berechnung des anderen Teils des Warmeaufwandes, den 

die Begleitung des Fliissigkeitsdampfes durch den des Wassers be
dingt, erfordert eine andere Uberlegung, bei der zuniichst beide in 
gesattigtem Zustande gedacht werden mogen. Die Aufgabe ist, das 
Gewichtsverhiiltnis zu bestimmen, in dem die Diimpfe miteinander 
stehen und hierzu mua die Temperatur und Spannung jedes von 
ihnen bekannt sein. :Beide Diimpfe (oder w()bl selten mehrere) 
haben die gleiche Temperatur, aber verschiedene, von dieser und von 
ihrem Stoff abhangige Einzelspannungen, deren Summe die gesamte 
Spannung ausmacht. 1st die Spannung des gesiittigten Dampfes 
von Wasser u n d von der betrachteten Fliissigkeit bei vielen Tem
peraturen bekannt (und fiir recht viele sind die Spannungen ihrer 
Diimpfe bei den interessanten Temperaturen versuchsweise gefunden), 
so kann durch einiges Probieren die gem e ins a me Temperatur ge
funden werden, bei der die Summe dieser Einzelspannungen gleich 
jeder beabsichtigten Gesamtspannung ist (atmosphiirische oder hohere 
oder geringere). 

Z. B.: Wenn eine Miscbung von Terpentin und Benzol durch 
Wasserdampf abgeblasen werden solI, so konnte eine kleine Tabelle 
hergestellt werden, etwa wie diese: 

Gemeinsame Temperatur: 0 10 20 30 40 50 0 C 
Dabei Spannung des Dampfes 

von Wasser: 4,6 9,17 17,39 31,55 54,91 91,98mm 

" " 
" Terpentin: 2,07 2,94 .4,45 6,87 10,08 16,98 

" 
" " " Benzol: 25,31 45,25 75,65 120,24 183,62 217,37 

" 
Gesamtspannung: 31,98 57,36 97,49 158,66 249,33 380,33mm 

und durch Interpolation kann aus ihr dann js die gemeinsame 
Temperatur fUr eine vorher bestimmte Gesamtspannung gefunden 
werden. 

Vielleicht noch bequemer fiihrt eine zeichnende Weise zum 
Ziel (Abh; 11). nach der auf einer Abszisse die Temperaturen und 
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auf den Ordinaten die zu diesen gehOrigen Spannungen der be
trachteten Flussigkeitsdiimpfe in mm Quecksilber aufgetragen sind. 
Da es sich in den meisten Fiillen in der Industrie nur urn e i n e 
Flussigkeit baRdelt, die mit Was s er abgetrieben werden soIl, so ist 
in Abb. 11 die Kurve fiir die Spannungen des gas!iUigten Wasser
dampfes von derjenigen Horizontalen, die 760 mm Spannung 
(gleich 1 Atm.) bedeutet, nach un te n aufgetragen, so dalJ nun jeder 
Schnittpunkt dieser Kurve mit der Kurve jedes anderen Flussigkeits
dampfes die Temperatur angibt, bei der die Summe ibrer Spannungen 
760 mm betragt. Wird zu der Wasserdampfkurve eine Aquidistante 
von einer andern Wagerechten, die etwa eine andere erwunschte Ge
samtspannung bedeutet, gezeichnet, wie es z. B. mit den punktierten 
Linien fur 500 und 60 mm Druck (260 und 700 mm Vakuum) 
geschehen ist, so geben die Schnittpunkte dieser neuen Linien mit 
den Kurven der Flussigkeitsdiimpfe die Temperaturen an, die der 
neuen Gesamtspannung entsprechen. 

Sind Temperatur und Spannung der Einzeldiimpfe auf diese 
Weise bekannt geworden, so findet sich ihr Gewicht in 1 cbm 
dabei am zuverliissigsten aus den Versuchsergebnissen der Forscher. 
Fur eine kleine Anzahl von Stoffen sind diese Ergebnisse in der 
Tabelle 6 (die auch zur Herstellung des Diagramms, Abb. 11, ge
dient hat) mitgeteilt, und zwar zumeist nach der schiinen Zusammen
stellung von L. Graetz in Winkelmanns Handbuch der Physik. 
Einiges nach dem vortrefflichen Buch von v. R e c hen be r g 1). Da 
fiir eine Anzahl von Flussigkeiten durch Versuch gewonnene Werte 
fur die Gewichte ihrer gesiittigten Diimpfe bei verschiedenen Tem
peraturen nicht bekannt waren, so sind diese Reihen von Dampf
gewichten fur 1 cbm nach der in der Anmerkung angegebenen 
Weise vom Verfasser berechnet und niit (H) bezeichnet. Das i 
bedeutet, dalJ aus den von den Forschern gefundenen Zahlen die hier 
vermerkten interpoliert sind. 

Z. B.: Wenn Benzol bei atmosphiirischem Druck mit gesiittigtem 
Wasserdampf abgeblasen werden soIl, so geschieht dies nach dem 
Diagramm bei 69°, weil sich bei dieser Temperatur die Kurven von 
Wasser- und Benzoldampf schneiden. Dabei ist die Spannung des 
Wasserdamp£es = 223,5 mm, die des Benzoldampfes = 546,5 mm, 
und es wiegt nach der Tabelle 6 ein cbm Wasserdarnpf = 0,1915 kg, 

') C. v. R e c hen b erg: Die Theorie der Gewinnung und Trennung 
von l1therischen Olen. 
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1 cbm Benzoldampf = 1,950 kg. folglich gehen mit 100 kg Benzol 
= 9,82 kg Wasserdampf mit. Wenn, was ja oft eintritt, der 
Fliissigkeitsdampf nicht ganz gesattigt mit dem Wasserdampf ab
stromt-, so ist aein Gewicht natiirlich im Verhiiltnis zum letzteren 
geringer, der wirtschaftliche Erfolg also schlechter. Urn moglichst 
giinstige Ergebnisse zu erhalten, muf3 der Wasserdampf nicht zu 
heftig in die heif3e Fliissigkeit geblasen werden. 

Man kann die zu destillierende Fliissigkeit, wenn sie es ver
triigt, von auf3en auf eine h o.h ere Temperatur als 100 0 erwiirmell 
und ge;;attigten Wasserdampf einblasen. In diesem Faile wird der 
Dampf durch die Fliissigkeit ii b e r hit z t werden, wiihrend er sic ent
sprechend abkiihlt. Aber da die Gesamttemperatur dabei dennoch 
jede ertriigliche Hohe behalten kann, wird der Fliissigkeitsdampf 
die dieser Temperatur entsprechende hohere Spannung, also auch 
hOheres Volumengewicht (als bei 100°) haben, d. h. es wird mit 
einem gewissen Wasserdampfgewicltt ein grof3eres Fliissigkeitsdampf
gewicht destilliert werden als mit nicht iiberhitztem Wasserdampf 

An mer k u n g: Aus Temperatur und Spannung 'knnn das Volumen
gewicht von Fliissigkeitsdlimpfen rechnerisch bestimmt werden unter der 
Voraussetzung, daB die Diimpfe sich wie sogenannte permanente Gase ver
halten, was fUr die hier behandelten Fiille allerdings nicht genau zutrifft, 
weil sich hier die Dlimpfe fast immer nahe an ihrem Verfliissigungspunkt 
befinden. Allein der Fehler wird vielleicht fiir die vorliegenden Zwecke 
nicht zu groB sein. Nach der Avogradroschen Regel befinden sich in 
gleichen Riiumen unter gleicher Temperatur und Spannung von allen 
Gasen gleich viele Molekiile. Folglich verhalten sich die Dampfgewichte 
wiedie Molargewichte. Das Molargewicht der Luft ist 28,95, das des 
Wassers 18,01, das des Sauerstoffs 32. 1 cbm Luft wiegt hei 0 0 und 760 mm 
Quecksilbersaule = 1,293 kg, folglich bei jeder anderen absoluten Tempe· 
ratur T und Sl'annung b (in mm Quecksilber): 

'1,293. b .273 k 35 
1'. 760 g........ ( ) 

Folglich wiegt ein anderes Gas mit dem Molargewicht Mol: 

1,293. b. 273. Mol 0,01605. b. Mol k 
T. 760.28,95 7' 9 

. (36) 

Zu der gleichen Formel gelangt man, den Sauerstoff als Ausgangsgas 
wiiblend. 1 cbm Sauerstoff bei 0 0 wiegt 1,43011 kg. Das Gewicht eiues 
anderen Gases mit dem Molargewicht Mol bei der Spannung b und der 
Temperatur T ist also: 

1,43011. b . 273. Mol 
T. 760.32 

nlimlich ebenso wie vorher. 

0,01605. b. Mol. 
T 

kg . . (37) 
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moglich ist. Wird z. B. N aphthalin durch iiuaere Erwiirmung auf 
120 0 gehalten, so kann es einen gesiittigten Dampf von 40,2 mm 
Spannung entwickeln, von dem 1 cbm 0,20976 kg wiegt. Der 
Wasserdampf hat dabei 760 - 40,2 = 719,8 mm Spannung und ist 
auf 120 0 iiberhitzt, so daa 1 chm davon 0,571 kg wiegt. Deshalb 

gpht mit 1 kg Wasserdampf 0,20976 = 0,366 kg Naphthalin fort, 
0,571 

wahrend, wenn keine lJherhitzung stattfiinde, die gemeinsame Tem
peratur etwa 99 0 betragen wiirde, und dann mit 0,6 kg Wasser
dampf nur 0,1 kg Naphthalindampf 8.ufsteigen miiate. 

Gewohnlich wird, urn die Fliissigkeit zu schon en, selbst wenn 
ihr von au.@en etwas Wiirme zugefiihrt wird, auch der Dampf vor 
seinem Eintritt in cliese durch hesondere Einrichtungen iiberhitzt, 
so daa er, ohne von seiner lJberhitzung erheblich zu verlieren, etwas 
von seiner Wiirme an die Fliissigkeit abgeben kann. 

Oft ist es noch giinstiger fiir den Wiirmeverbrauch und fiir 
die Schonung der Fliissigkeit, wenn die Destillation mit einge
blasenem Wasserdampf im luftverdiinnten Raume vorgenommen 
wird. Die Gesamtspannung der Diimpfe ist dann entsprechend dem 
aufrechterhaltenen Vakuum recht gering, und wenn dabei, was ja 
immer zu erstreben, derFliissigkeitsdampf seiner Temperatur gemiia 
angemessen gesiittigt ist, so bleibt fiir seinen Begleiter, den iiber
hitzten Wasserdampf, nur eine kleine Spannung uhrig. Der Ver
brauch an Wasserdampf ist dann im Verhaltnis zu dem gewonnenen 
Fliissigkeitsdampf recht giinstig. Z. B.: Bei einer Gesamtspannung 
von 151,7 mm wiirde die gemeinsame Temperatur von Benzol und 
Wasser 30 0 C sein. Die Spannung des Benwls ist dahei 120,2 mm, 
sein Gewicht im cbm 0,4969 kg, die Spannung des Wasserdampfes 
= 31,55 mm und des sen Gewicht im cbm = 0,0308 kg, folglich 
gehOren zu 100 kg Benzol nur 6,20 kg Wasser. 

Meistens gelingt es nieht, die Fliissigkeitsdiimpfe vollkommen 
gesiittigt mit dem Wasserdampf emporsteigen zu lassen, und deshalb 
wird in der Regel etwas mehr von diesem verbraucht als theoretisch 
erforderlich ware. 

Offen bar konnte statt des iiberhitzten Wasserdampfes jedes 
andere indifferente Gas, z. B. hoch erwiirmte Luft, bei dieser Deatil
lationsmethode in die Fliissigkeit mit demselben Erfolg geblasen 
werden. Allein da sich die Luft oder die anderen Gase nicht be
quem kondensieren (verfliissigen) lassen, ist es sehr schwer, sie von 
d~m mitgehenden Dsmpf zu trennen. 
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Der uberhitzte Wasserdampf. 45 

Wird Wasserdampf in eine Fliissigkeit, die sich mit Wasser 
mischt, geblasen, so entwickelt sich ein Gemisch von Wasser und 
Fliissigkeitsdampfen. Die Temperatur dieses Dampfgemisches liegt 
gewohnlich zwischen der Siedetemperatur des Wassers und der der 
Fliissigkeit, seine Zusammensetzung ist eine andere als die des 
Fliissigkeitsgemisches. Sie hangt von Temperatur, Spannung, Ver
dampfungswiirme und Zusammensetzung der Einzeldiimpfe ab, ist 
aber wohl noch nicht so erforscht, da13 es leicht ware, fiir aUe 
Stoffe die fiir die praktische Anwendung erforderlichen Angaben zu 
machen. 

Die Eigenschaft der Fliissigkeitsgemische, Diimpfe zu ent
wickeln, deren Zusammensetzung von der eigenen verschieden ist, 
wird in der Industrie in gro13em Ma13e zur Trennung von Fliissig
keitsgemischen verwendet, soIl aber hier nicht erortert werden) weil dies 
in gewissen Grenzen in anderen Veroffentlicbungen 1) geschehen ist. 

[Nach Versuchen von Dr. Paul Spiess und Dr. Alfred Ch ate Ian 2) 
verdampft aus einer Mischung von Benzol und Wasser mit 1 Liter Wasser 
11,03 Liter Benzol (bei 90-110°), aus einer Mischung von Toluol und 
Wasser mit 1 Liter Wasser 5,462 Liter Toluol, was mit den oben ge
nannten Angabeu gut Ubereinstimmt.] 

V. Der iiberhitzte Wasserdampf. 
Die Damp!-Uberhitzer bestehen aus metalIenen Robren, durch 

die gesiittigter Dampf geleitet wird, und die au13en meistens vom 
Feuer umspiilt werden. Aber die Dberhitzung des Dampfes m u 13 
nicht notwendig durch direktes Feuer geschehen, sie kann vielmehr 
auch durch ein Sand- oder Olbad, selbst durch hochgespannten Dampf 
bewirkt werden. (Es ist volIkommen gleichgiiltig, durch welches Mittel 
die Dberhitzung stattfindet.) Wenn man gesiittigten hochgespannten 
Dampf sich ausdehnen HiLlt, so sinkt seine Temperatur und Spannung. 
Wird der so ausgedehnte oder schwachgespannte Damp£ von niederer 
Temperatur durch Rohre ge£iihrt, die von auLlen durch hochgespannten 
heiLleren Dampf erhitzt werden, so wird der schwachgespannte Dampf 
auf die Temperatur des hochgespannten gebracht, d. h. iiberhitzt. 

Die s p e z i f is c heW ii r mead des iiberhitzten Wasserdampfes 
iet eine veriinderliche Zahl. Mit wachsendem Druck nimmt sie zu, 

I) E. H a usb ran d : Die Wirkungsweise der Rektifizier- und Destillier. 
apparate. - J. P. K u e n en: Verdampfung und Verflilssigung von Ge
mischen. 

') Zeitschr. fUr chemische Apparatekunde 1908. S. 5. 



46 V. Der fiberhitzte Wasserdampf. 

bei steigeuder Temperatur nimmt sie zuniichst ab, !lm dann wieder 
zu steigen. Dieses Ergebnis haben sowohl die sehr sorgfiiltigen Ver
suche der Herren 08C. Knoblauch und Max JacobI) im Labora
torium fur technische Physik der Kg!. technischen Hochschule in 
Munchen, ihre Erneuerung und Erweiterung durch 0 s c. K nob 1 a u c h 
und Hi Ide M 0 11 i e r 2), als auch endlich die neuesten Untersuchungen 
von 08C. Knoblauch und Alexander Winkhaus S) erbracht. 
Die nacbstehende, von den genannten Forscbern mitgeteilte Tabelle 7 
gibt die mit tie r e spezifische Wiirme des iiberhitzten Wasserdampfes 
von seiner Siittigungstemperatur t. bis zu der Temperatur t/l: bei 
den Spannungen p in Atm. 

Da der gesiittigte Dampf stats etw8s Wasser entbiilt, so muL3 
man darauf recbnen, wenn Dampf iiberbitzt werden soU, aucb dieses 
erst zu verdampfen und dann gleicbfaUs zu iiberhitzen. Es ist 
wicbtig und niitzlich, den- Wassergehalt des zu iiberbitzenden Dampfes 
so niedrig wie moglicb zu balten, da dessen Verdampfung viel Wiirme 
erfordert und die Leistung des Oberhitzers sebr hernbsetzt. Aber 
trotz aIler Abscheide Vorricbtungen, die vor Oberhitzern immer an
gewendet werden, fiihrt der gesiittigte Dampf doch immer eine ge
wiese Menge seines vorher oft 3-5-10% betragenden Wasser
gebalts in den Oberbitzer, die in diesem verdampft werden mu13. 

1st das ganze zu iiberhitzende Dampfgewicbt = D, seine ur
sprungliche Siittigungs-Temperatur = t .. die Temperatur, bis zu der 
der Dampf iiberhitzt werden soIl = th • sein Wassergehalt in Pro
zen ten = w, seine Gesamtwiirme = c, so ist die zum Oberbitzen 
notwendige Warme: 

O=~O;c+D.ad(th-t.) . (38) 

Beispiel: Urn 100 kg Dampf, dessen Spannung (p) und Sl1ttigungs
temperatur (t.) betrl1gt: 

p = 1 
t. = 99 

zu iiberhitzen Buf: 

4 
143 

8 
169 

10 
179 

t/l = 220 250 300 350 
wobei ist tld= 0,478 0,529 0,561 0,548 
sind erforderlich : 

12 Atm. 
187 0 0 

400 0 0 
0,548 

') Mitteilungen fiber Forschungsarbeiten Heft 35 u. 06. 1906. 
2) Z. d. V. d. lng. 1911. S. 665. 
3) Z. d. V. d. lng. 1915. S. 376. 



Spezifische WlIrme des Uberhitzten Wasserdampfes. 47 

wenn der DRmpf 
enthlUtWasserO% - 5783 

1 °,'0 - 6415 
7 % -9507 

5446 7349 9375 
5947 7802 9831 
8846 11730 12707 

Tabelle 7. 

11670 WE 
12140 WE 
14980 WE 

Spezifische WArme des Uberhitzten Wasserdampfes. 
p = Spannung in Atm. abs. t. = SlIttigungs-Temperatur. 

th = Dberhitzungs-Temperatnr. 

p = 0,5 at 11 I 2 4 I 6 1 8 1 10 112 14 16 1 18 20 
t, = tlO,9°C 99,1 ,119,6 142,9 158,1 169,6,179,1,187,1194,2200,5206,2211,4 

th 0,478 1 0,487 0,501 0,528 0,5550,584 0,613 0,642 0,6711°,6991°,72911°,760 
120 0 0,473 0,483 - - - - I - -

140 0471 04800496 - - -'. -- 1- 1- I -, , , L I 

160 0,470 0,478 0,491 0,521 - -: -- - I - I -

180 0,470 0,476 0,488 0,515 0,5440,576 - - 1- - I - i -
200 0,4Q9 0,4750,486

1
0,5090,534 0,5610,590

1

°,6230,660 - I _ 1--
220 0,469 0,475 0,485

1

' 0,505 0,~26 0,548 0,572 0,599 0,629 0,6610,69710,738 
240 0,469 0,474 0,484 0,501 0,019 0,538 0,558 0,580 0,605 0,6310,6601°,694 
260 0,469 0,474 0,483 0,499 0,5140,5300,5180,5670,588 0,610 0,634 0,660 
280 0,470 0,474 0,482 i 0,497 0,510 0,5250,540 0,556 0,575 0,594

1

°,615 0,637 
300 0,470 0,474 0,482: 0,496 0,508 0,5210,534 0,548 0,565 0,582 0,600 0,619 
320 0,471 0,475 0,482 i 0,495 0,505 0,517 0,530 0,5~3 0,5581°,572 0,5890,606 
340 0,472 0,476 0,482,0,494 0,504 0.5150,527 0,538 0,552 0,565 0,580 0,596 
360 0,473 0,477 1°,483 i 0,494 0,504 0,5140,5240,5350,5480,5600,~740,587 
380 0,475 0,478 0,483·0,494 0,503 0,5120,5220,5330,545 0,556 0,568 0,580 
400 - - 10,484 0,494 0,503 0,511 - _ _ 
450 - - 10,486 0,495 0,503 0,510 - - - - - -
5.00 - - 1°,489 0,497 0,504 0,510 - - - - - -
550 - - 1°,4920,4990,5050,5111 - - - - _ _ 

i 

Das Volumen des uberhitzten Wasserdampfes ist 
nach Z e u n e r : 

p. Va = 50,9 Th - 192,5 Vii . . . . . (39) 
worin bedeutet p den Druck in kg fur qm, Va das Volumen in cbm, 
Th die absolute Temperatur. 

In der nachstehenden Tabelle 8 ist das Volumen Va von 1 kg 
iiberhitzten Dampfes in cbm angegeben, und zwar fur Spannungen 
von 0,1 bis 7 Atm. und Temperaturen des uberhitzten Dampfes 
von 200-500°. 
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Tabelle 8. 

I Temperatur des llberhitzten Dampfes: t. 

Absolute Absoluter 200 0 I 250 0 I 300° I 400 0 I 500° 
Spannung Druek p 

absolute Temperatur des iiberhitzten Dampfes: T. 

~ In Kilo pro qm 473 0 I 523 0 573" I 673 0 I 773 0 

Volumen von 1 Kilo uberhitzten Dampfs: Vd in cbm 
0,1 1000 23,000 25,540 27,987 33,176 38,260 
0,2 2000 11,390 12,670 13,89 16,483 18,027 
0,5 5000 4,496 5,005 5,494 6,630 7,549 
1 10000 2,215 2,469 2,714 3,233 3,741 
2 20000 1,089 1,217 1,339 1,598 1,853 
3 30000 0,718 0,803 0,884 1,057 1,227 
4 40000 0,534 0,597 0,659 0,788 0,909 
5 50000 0,424 0,475 0,526 0,628 0,730 
6 60000 0,350 0,394 0,436 0,521 0,606 
7 70000 0,299 0,336 0,372 0,445 0,518 

I 

Die durch 1 qm Oberhitzerfliiche an den Dampf 
iibertragbare Wiirmemenge hiingt, wie es scheint, von 
seiner Spannung und der Geschwindigkeit ab, mit der sich der zu 
iiberhitzende Dampf an der inneren, von ihm beriihrten Fliiche und 
die erhitzenden Gase oder Fliissigkeiten an den iiuaeren Wiinden 
des Oberhitzers vorbeibewegen, indessen fehlen, mangels genauerer 
Versuche, die sichern Zahlen fUr diese Warmeiibertragung. 

Ober die Teil- Warmeiibergangszahl a von iiberhitztem Dampf 
und Luft siehe Tabelle 21+25, Abschn. VIII. 

N ach Hi r n ist die Warme-Obergangszahl k zwischen Heiz
gasep und Dampf bei guaeisernen Heizfliichen k = 10 +15 W. E. 

Die Erfahrung lehrt, daa man mit 1 qm Oberhitzer-Fliiche in 
1 Stunde 25-45, ja 50-60 kg gespannten Dampf um 100-150 
bis 200 0 iiberhitzen bnn, wenn die Temperatur der Heizgase 450 
bis 550 0 betriigt. Die Geschwindigkeit des Dampfes in den Ober
bitzerrohren ist dabei 16-30-40 m in der Sekunde. Bei Loko
motiven wurde beobachtet, daa 1 qm Rohriiberhitzer in 1 Stunde 
250 Kilo Dampf von 186 0 (10 Atm.) auf 235 0 resp. von 240 auf 
3000 brachte, durch Rauchgase von 760-900 und 600-2900 resp. 
750- 330 und 600- 2900 1). 

1) Z. d. V. d. Ing. 1903. S. 729 u. 779. 
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Bei Versuchen an Heiadampflokomotiven 1) mit 12 Atm. Dampf
druck war die Heizfliiche der Uberhitzer 25 - 30 Ofo von der Ver
darnpfungsfHiche, die 50-60 kg Dampf fiir qm/St. erzeugte. Dies 
geniigte, um den Dampf auf 315 - 350 0 zu erhitzen, wobei die 
Rauchgase beim Eintritt in den Uberhitzer 550-750 0, am Austritt 
350- 370 0 hatten. 

Bei andern Beobachtungen 2) wurde dieser Koeffizient (Festwert) 
an den "Oberhitzern verschiedener Dampfkessel a~erordentlich ver
schieden gefunden (k = 5 -7" 47,5). An demselben Kessel scheint 
er etwa proportional mit der Beanspruchung von dessen Heizfliiche 
zu wachsen. Der Kessel verdampfte: 11,13-12,11-15,86-22,93 kg 
fiir St./qrn, dabei ergab sich: k = 15,7-16,2-18,5-25 fiir St./qrn 
10 C, woraus man schliegen konnte, da1\ der Koeffizient (Festwert) k 
im wesentlichen von dem Verhalten der Rauchgase, nicht aber so 
sehr von dem des zu iiberhitzenden Dampfes abhiingig sei. Man 
darf wohl annehmen, dag der Dampf (allerdings je nach seiner Ge
schwindigkeit, seiner Spannung etc.) von der hei1\en Uberhitzerfliiche 
ziemlich gro1\e Wiirmemengen aufnehmen kann, da~ aber die Rauch
gase ihre Wiirme nicht in gleichem MaJile an diese Fliichen abgeben 
konnen. Um also die Werte von k kennen zu lernen, miigten die 
Beobachtung auf Gewichte, Geschwindigkeiten, Art der Beriihrung etc. 
der Gase ausgedehnt werden. Denn der k Ie i n ere Festwert ist bei 
der Wiirmeiibertragung der begrenzende. 

Dies gilt fiir die Falle, in denen der Dampf durch Abgangs
gase iiberhitzt wird; wenn aber die Uberhitzer direkt im ersten Feuer 
liegen, d. h. wenn die heiJile Flamme die "Oberhitzerrohre direkt be
riihrt, so ist die Leistung besonders bei Dampf von wenig liber 
atmospharischer Spannung erheblich groJiler, und zwar kann man 
dann in 1 Stunde mit 1 qm bis zu 300 kg Dampf urn 200+300 0 

iiberhitzen. Die Geschwindigkeit des Dampfes in den Rohren ist 
dabei verschieden 5 - 15 - 20 m, auch abhangig von ihrer Weite. 

Befindet sieh der Dampf in ausgedehntem Zustande, d. h. hat 
er einen geringeren Druck als die Atmosphiire, z. B. 1/4 Atmosphiire 
(absolut) so darf die Geschwindigkeit in Rohren von etwa 35- 50 mm 
Drm. 150, ja 400 m, im Mittel 250 m betragen. 

Uberhitzter Dampf ist ein fast so schlechter Warmeleiter wie 
die Gase. Die die heige FHiche beriihrenden Molekiile erwiirmen 

') R. Garbe, Die Dampflokomotiven der Gegenwart 1907. 
2) Z. d. V. d. lng. 1903. S. 1545. . 

Hausbrand, Verdampfen 6. AuD. 4 



V. Der Uberhitzte Wasserdampf. 

sich schnell, aber sie iibertragen ihre Wiirme ungemein langsam auf 
ihre Nachbarn. Die Beobachtung lehrt, datil im iiberhitzten Dampf 
Wasser bestehen kann, ja daa iiberhitzter Dampf unter gewissen 
Umstiinden durch Wasser geleitet werden kann, ohne daa er sich 
gan z sattigt. Derjenige Dampfiiberhitzer wird also am vollkommensten 
wirken, der den Dampf und die Heizgase so fiihrt, daa immer neue 
Molekiile die Trennungswand beriihren. Geschwindigkeit der Be
wegung, Teilung in diinne Strome, hiiufige Ri!lhtungsanderung, 
Wirbel. direkter Stoa auf die Wand und Gewiihrung hinreichender 
Zeit fur die Mischung sind fiir Dampfiiberhitzer wichtige Baube
dingungen. 

In Ermangelung zuverliissiger Versuche iiber die Wiirme-Ober
gangszahl zwischen heiblen Gasen und iiberhitztem Dampf darf viel
leicht vorliiufig die rein empirische .Formel: 

k = 5yvaY':P . . (40) 
dafiir empfohlen werden, die allerdings bei hochgespnnntem Dampf 
etwas zu groae Werte fiir k gibt. (Siehe auch Abschnitt VIII D.) 

Beispiel. Urn 100 Kilo Dampf von 2 Atm. abs. (t. = 120°) bei einen 
mittleren Temp.-Untersch. von {}om = 250 0 und einer Geschwindigkeit 
Vd = 9 m auf 350 0 zu tiberhitzen, sind erforderlich: 

100.0,483 (350-120) = 11109 WE 

und 
11109 _ 

H = 250. 5 f9 Y 2 = 2,30 qm. 

Als Heizmittel ist der iiberhitzte Damp£ nur in seltenen 
Fallen niitzlich zu verwerten. 

B eo b a c h tun g I). Lokomobile. Zwei Dberhitzer hintereinander im 
Rauchgas. Der erste fUr Frischdampf. 3 Rohre 60. 70, zusammen 71,9 qm 
a. Querschnitt fiir Dampf 0,8481 qdm, ffir Gas 0,65 qm, Gegenstrom. Der 
zweite fiir Zwischendampf. 26,3 qm. a. Querschnitt fUr Dampf 1,735 qdm, 
ftir Gas 0,87 qm. 
Dampferzeugung in 1 Stunde 1700 
Kohle verbrannt "1,, 206 
Dampfspannung im Kessel 15 

" ., Aufnehmer 1 
WltrmeUbergang im Dberhitzer I 147200 
Dampftemperatur vor " I 200 0 

" hinter" I 361 0 

Rauchgastemperat. vor" I 429 0 

,. hinter" I 283 0 

Mittlere Dampfgeschwindigkeit ca. 6,91 
" Gasgeschwindigkeit ca. 2,88 

1) Nach Dipl.-Ing. K. Heilmann. 1911. 

1950 
222 
15 
1,5 

161000 
200 0 

361 0 

435 0 

285 0 

7,93 
3,07 

2143 kg 
263 " 
15 Atm. 

2 " 
188000 WE 

200 0 C 
362 0 0 
447 0 0 
283 0 C 
8,74 m 
3,64 m 
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Temperaturdifferenz &,,, = 
WlLrmel1bergang k = 
Wllrmefibergang im Dberhitzer II 
Dampftemperatur vor" II 

" hinter " II 
Rauchgllstemp. vor Dberhitzer II 

" hinter" II 
Mittlere Dampfgeschwindigkeit ca. 

" Gasgeschwindigkeit ca. 
TemperaturuntertlCh. &,. = 
Wl1rmelibergang k = 

75,5 0 

27 
42400 
161 0 

212 0 

283 0 

246 0 

23,40 
1,85 
78 

20,6 

79,5 0 

28,2 0 

42600 
172 0 

218 0 

285 0 

246 0 

21,76 
1,94 
79,5 
23 

84 0 C 
31 WE 

46100(?) WE 
11:12 0 C 
225 0 C 
283 0 C 
245 0 C 

20,14 m 
2,22 m 
60,5 WE 
2O(?) WE 

Durch zwei gulleiserne Rippenrohre von 80 I. W. und zusammen 
36 qm, die im Wasser eines Dampfkessels (225 qm - Rost: 6,04 qm -
13,5 Atm. - 195 0 C) lagen, wnrden in 1 Stunde einmal 2400 Kilo I1ber
hitzter Dampf von 13,5 Atm. von 350 0 auf 270 0, ein zweites Mal 2150 Kilo 
liberhitzter Dampf von 350 0 auf 250 0 abgekflhlt (1 Kilo Dampf hat dabei 
0,131:12 cbm und spez. Warme = 0,67). Dampfeintrittsgeschwindigkeit=9,21 
resp. 8,3 m, Temperatur-Unterschied 190m = 112,4° resp. 97,65 0 C. Folglich 
k = 31,8 resp. 40,9 WE p. st1qm/l° C. 

Durch zwei gulleiserne Rippenrohre von 80 1. W. und zusammen 
59 qm, die im Wasser eines Dampfkessels (330 qm - Rost: 8,16 qm -
11,3 Atm. - 188 0 C) lagen, wurden in 1 Stunde 6100 Kilo fiberhitzter 
Dampf von 11,3 Atm. von 440 0 auf 265 0, ein zweites Mal 5000 Kilo fiber
hitzter Dampf von 415 0 auf 240 0 abgekiihlt (1 Kilo Dampf hat dabei 
0,161 Atm. und spez. WArme = 0,6). Dampfeintrittsgeschwindigkeit 30 
resp. 24,6 m, Temperatnr-Untersehied 190m = 147,4 resp. 119,4 0 C. Foiglieh 
k = 72,5 resp. 74,5 WE p. st/qmjO C 1). 

Beobachtungen. Dr. W. Zimmermann, Einflull der Rull
bedeckung. Z. d. Dampfkesseluntersuchungs- und Versicherungs -Gesell
sehaft a. G. Wien 1911. S. 94. Schmiedeeiserner horizontaler Dberhitzer 
von 22 qm auBen, hinter Flammrohrkessel von 94 qm. Anthrazitkohle. 

Temp. des gas. Dampfes 
" "flberh." 

Seine spez. WArme 
Temp. des Gases vor 

" " "hinter 
dem Dberhitzer 

Wllrme-Obergangszahl k 

Temp. des ges. Dampfes 
" "flberh." 

Seine spez. Wl1rme 

1,5 Minuten naeh *S 
abgeblasen 

177,12 177,12 
288 246,8 
0,62 0,65 
472,4 464,7 

282,3 272 
21,66 16,8 

naeb 96 

177,57 
266,3 
0,65 
482 

233 
17,3 

h 68 naeh 216 
nac 1 Betriebsstund. 

177,57 177,57 0 C 
253,5 251,5 0 C 
0,67 0,67 WE 
479,7488,78 0 C 

281 283 0 C 
14,4 13,6 WE. 

3 Minuten mit Dampfstrabl abgeblasen 
179 177,57 177,57 179 0 C 

284,21 280,8 276,1 261 0 C 
0,64 0,63 0,64 0,60 WE 

1) Z. d. V. d. lng. 1912. Nr. 48. S. 1946. Fr. Generlieh. 

4* 
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Temp. des Gases vor 

" " "hinter 
dem Oberhitzer 

Wltrme-Obergangszahl k 

3 Minuten mit Dampfatrahl abgebla8~n 

470 444,5 445,45 454,5 ° C 

280,9 
24,6 

286,9 
23,9 

283,3 
22,4 

257,7 0 C 
19,7 WE 

Schmiedeeiserner, wagerechter Oberhitzer 30 qm auBen. Flammrohr
kessel 99,1 qm. Braunkohle. 

1,5 Miputen nach 96 nach 112 3 Minuten abgeblasen abgeblaaen Betrieb8stunden 
Temp. des ges. Dampfes 182,6 178,9 177,1 178,09 178,090 0 

" " 
iiberh. 

" 
303,8 299,5 291,1 344,61 320,7 0 C 

Seine spez. Warme 0,63 0,62 0,62 0,57 0,59 WE 
Temp. deli Gases vor 456,2 469,61 469,61 490,9 4~6,7° C 

" " " 
hinter 

dem Oberhitzer 347,8 381,15 380 378 375,3 0 C 
Wltrme-Obergangszahl k 14,4 12 11,3 19,1 12,8 WE 

A. Dos c h, Der Wl1rmedurchgang an Oberhitzerheizflitchen. Z. f. 
Dampfkessel- und Maschinenbetrieb 1911. S. 65, 77, 89. Schmiedeeiserner, 
horizontaler Oberhitzer 94,5 qm (System Adorjan. 1910. Nr.1. Rohre 102a 
3,5 st. ?). Kessel 250 qm. Kettenrost. Steinkohle: Staub, Grus, GrieB. 
(Versuch: 18 Braunkohle.) 
Temp. des ges. Dampfes 

" "iiberh." 
Spez. WlIrme 
Temp. des Gases vor 

" " "hinter 
dem Oberhitzer 

Wl1rmegefl1Ue ~'" 
Dampf-Geschwindigk. tid 

Wl1rme-Ubergangszahl k 

OberhitzerfHtche 
Kesselflltche 
Temp. des ges. Dampfes 

" "iiberh." 
Seine spez. Wltrme 
Temp. des Gases vor 

" " " hinter 
dem Oberhitzer 

Wltrmegefltlle ~., 
Dampf-Geschw. vd(Eintritt) = 
'Varme· Ubergangszahl k 

UberhitzerfHtche 
Kesselflltche 
Temp. des ges. Dampfes 

" "iiberh." 
Spez. Wiirme 

186 
291 

0,55 
483 

329 
167,5 

5,3 
11,3 

94,5 
250 
189 
313 

0,04 
600 

429 
268,5 
12,2 
19,6 

187 
320 

0,54 
570 

375 
219 
8,6 
17,1 

94,5 
250 
190 
309 
0,54 
554 

399 
227 
13,7 
21 

24,6 100 
80 300 

175,8 197 
377 362 

0,52 0,04 

188 
301 

0,54 
462 

359 
166 
7,7 
18,2 

94,5 
250 
190 
305 
0,54 
592 

413 
255 
13,3 
21,2 

100 
300 
197 
380 
0,54 

187 
303 

0,04 
455 

335 
150 
7,7 
19,7 

120 
170 

185,9 
285 
0,55 
339 

287 
73 

187 
296 
0,54 
488 

355 
180 
10,6 
21,2 

120 
170 

185,9 
266 
0,55 
307 

262 
59 

189 0 C 
310 0 C 
0,04 WE 
506°C 

402 0 C 
204,5 0 C 
8,4 m 
17,2 WE 

180 qm 
255 qm 

185,90 C 
286 0 C 
0,55 WE 
327 0 C 

279° C 
67 0 C 

13,3 Auatr. etwa 20,2 m 
27 20 25 WE 

100 100 60 90 qm 
310 310 160 182 qm 
197 196 178 188° C 
331 334 273 274 0 C 
0,54 0,54 0,55 0,57 WE 
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Temp. des Gases vor 
" " "hinter 

dem Dberhitzer 
W1trmegef1tlle {}om 

Dampf-Geschw. Vd (Ein-

523 

368 
169 

552 

374 
183 

589 

411 
211 

572 

330 
187 

576 437 508" C 

350 330 258 ° C 
213 154 148° C 

tritt etwa) 13,3 Austritt etwa 20,2 13,3 m 
W1trme-Dbergangszahl k 39,1 29,1 28,3 30,1 27,7 11,9 8,9 WE 

Prof. E. Lew i c k i, Z. f. Dampfkessel- und Maschinenbetrieb. 1910. 
S. 258, berichtet nber Versuche mit einem Dberhitzer aus schmiedeeisernen 
Rohren, die innen mit geformten Bleichstreifep. verse hen waren urn Wirbe
lungen im Dampf hervorzurufen. Er hatte auBen 5,84 qm. Der Kessel 
60 qm. 

Temp. des ges Dampfes 
" "nberh. " 

Temp. des Gases vor 
" " " hinter 

172 
296,4 

709 

dem Dberhitzer 515 

171 
291,3 
718,5 

528 
Dampf-Geschw. Vd 3,5-:-5,5 m 

170° C 
296,3° C 

741 ° C 

563° C 

W1trme-Ubergangszahl k 15,66 15,89 19,5 WE. 
Bei allen diesen Vertsuchen ist der ges1tttigte Dampf als trocken an

genommen, obgleich er meistens 2-:-5% Wasser enth1l1t, wodurch in Wirk
lichkeit die Zahl k hoher gewesen sein wird. Auch hier gilt was beznglich 
del' Temperaturmessung der Gase bei den Wasservorw1trmern gesagt ist. 

G e sat t ig t e r Dampf, an eine kiiltere Heizfliiche gefiihrt, ver
liert seine Warme durch Anderung seines Aggregatzustandes, indem 
er seine latente oder Verdampfungswarme (die z. B. fUr Dampf von 
4 Atm. abs. oder 144 0 = 505 WE betragt) an die Heizflache ab
gibt, ohne hierdurch bei geniigendem Zuflu~ von neuem Dampf, 
seine Temperatur zu verringern. 

Anders der ii b e r hit z t e Dampf. Dieser verliert an einer kiilteren 
Wand \Varme und Temperatur so lange, bis er seiDe Siittigungs
Temperatur (Tabelle 9) erreicht hat und von' da ab verhalt er sich 
auch wie gesattigter Dampf; will man nur die hohe COberhitzungs-) 
Temperatur des iiberhitzten Dampfes benutzen, urn hochsiedende Stoffe 
zu verdampfen oder zu erhitzen etc., so darf (oder kann) diese an der 
Heizfliiche nicht bis zur Sattigung sinken. Del' iiberhitzte Dampf 
mu~ daher dann immer als solcher, nicht als Wasser fort- (d. h. 
meistens verloren) gehen. Seine Heiztemperatur ist also nicht kon
stant, sein Wiirmeverlust fiir 1 Kilo gering (1 Kilo Dampf von 
z. B. 1 Atm. abs. auf 300 0 iiberhitzt und auf 150 0 ausgenutzt, 
ergibt nur: 150.0,472 = 71,9 WE), sein Volumen ist gro~ und 
seine Erzeugungskosten sehr hoch. - Z. B. mu~ man, urn iiber
hitzten Dampf von 1 Atm. abs. und 300 0 zu erhaIten, in 1 Kilo 
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Wasser von 11">° 715 WE trngen, von denen dann nur 69,5 WE 
gewonnen werden. 

Selb8t wenn gesiittigter Dampf kostenlos zur Verfiigung steht, 
ist es sehr selten vorteilhaft, diesen zu iiberhitzen, nur urn die 
so hineingetragene Wiirme an entfernteren Stellen zu verwerten. 
Liingere Leitung vertriigt solcher Dampf auch nicht gut, weil seine 
anfiinglich hohe Temperatur der geringen spezifischen Warme wegen 
durch Strahlung8verlust leicht sinkt. Wenn gesiittigter, zu Heiz- oder 
Kochzwecken bestimmter Dampf am Ort seiner Erzeugung etwas 
iiberhitzt wird, damit er nach einem langen Wege am Ort seiner 
Bestimmung nieht zu nag ankomme, so mag dies bisweilen niitzlich 
sein, teuer ist es immer. 

Es ist noch die Frage, ob iiberhitzter Dampf, der sieh im Heiz
raum schnell abkiihlt, siittigt und verdiehtet, me h r oder wen i g e r 
Wiirme durch die Metallwand an eine siedende Fliissigkeit ab
gibt als ein unter Ronst ganz gleichen Umstiinden verwendeter 
Sattdampf. Einige meinen, dass unter Umstiinden das erste der 
Fall sei. 

Beobachtung. Emile Saillard '). 
der sucrerie de Marie fiir Zuckersaft (Pauly) 
130 qm verdampfte in 53/( 
Wasser: 40709 
bei Saft·Siedetemperatur = 107,5 0 

durch Dampf von 0,806 
iiberhitzt R.uf 196 0 

dessen Sllttigungstemp. 117,3 0 

8-m= 9,8 0 

Wasser verdampft in 1 St. 

Ein Verdampfungsapparat 
mit vertikalen Stahlrohren 

5 5 Stumlen 
45377 33698 Liter 

108,95 0 106,7 0 C 
1,270 0,730 Atm. 

o 190 0 C 
124,6 0 116,10 0 C 
15,650 9,4 0 C 

1 qm 10 Temp.-Unt. 5,55 4,4 5,51 Liter 
Nach E. 8 ai 11 a rd ~ berichtet J 0 h. Po k orny3) tiber des ersteren 

drei Versuche (1912) in der franz1lsischen Zuckerfabrik MarIe mit tiber· 
hitztem Dampf im York ocher. Heizflllche (125?) 

Versuch I II III 
Dauer. . 282 209 177 M. 
8aft 220346 181030 157600 kg 
Zucker vor dem V orkochen . 14,2 14,6 IG,OS % 

" 
nach ,. " 

17,46 18,3 18,73 % 
Wasser verd. 41043 36604 30713 kg 
Briidenwasser . 40266 37877 29868 kg 

') Journ. des fabricats d. sucre 16 Aoilt ]911. Nr. 33. 
2) Bulletin trim. du Synd. d. fabr. sucre 1913. 8. 54, 747. 
3) Z. f. Zuckersiederei in Bohmen 1914. 38. 218-:-224 und Ost. u. 

Ong. Z. f. Zuckol'fabr. u. L. 1913. S. 943. 



Dberhitztel' Dampf als Heizmittel. 

Abs. Druck 
Dampf tiberh .. 

" geslttt .. 
Safttemp. siedend 
Safttemp.-Eintritt 
{}"'. . . . . . 

Versuch I 

2,5 
211,5 

(126,7) 
111,4 

92,4 

Wasser verd. Pl'. qm u. 10 1St. 
15,3 
4,4 

II 
3,05 

133,3 
113,2 
95,7 
20,1 
4,2 

III 
2,8 At. 
231,7 0 

(130,5) 0 

112,7 0 

93,8 0 

17,8 0 

4,5 kg 

Hieraus schliellen beide auf groBere Vel'dampfullgs-Leistung des iiber
hitzten Dampfes. Ebenso Pok orny 1), der tiber V. Jacks Versuch in 
del' Zuckerfabrik Dymokur berichtet: 

Ftillfkiirper. . . . . . . 461,8 503 273,5 295 
Dampftemp. 3 0 Uberhitzt. . 111,6 104,8 99,2 91,1 
Safttemp. . . . . . ., 105 99,6 91,8 82,4 
Wasser vetd. Pl'. qm u. l°ist. 5,194 ],841 2,142 ],78 
Brix . . . . . . 19,62 24,04 29,83 39,1;7 
Dampftemp. ges1tttigt. . . 110,4 106 100 91,9 
Safttemp. . . . . . . . 106,3 101 92,6 82,6 
Wasser verd. Pl'. qm n. 1° st. 4,504 1,98:') 2,059 ],736 

Safteintritt = 95,1 0 C. 

305 qm 
81,2 0 

52,5 0 

0/)53 kg 
62,02 0/0 
81,4 0 

07,6 0 

0,671 kg 

Mil' scheinen diese 4 Versuche nicht beweiskraftig, weil nicht aile 
dabei obwaltenden Umstlinde bekannt gegeben sind. 

Del' uberhitzte Dampf verdampfte al80 (sagt Herr S ai 11 a r d) 
etwa 25 % mehr als der nicht uberhitzte. Dabei ist fiir die Be
stimmung des Temperatur-Unterschiedes {f", nicht die Uberhitzungs
sondel'll begunstigenderweise die del' Spannung entsprechende Siitti
gungstemperatur zugrunde gelegt, wohl weil die Oberhitzung durch 
Abkiihlung und Wasseraufnahme an der groLlen benetzten iiuLleren 
Oberfliiche der Rohre schnell verschwinden mug. 

Uberhitzter Dampf wird oft, ebenso wie gesattigter, in hoch
siedende Flussigkeiten geblasen, urn sie zu destillieren; hierfiir lei stet 
er die besten Dienste. Es kommt dabei meistens Dampf von eine1' 
odeI' weniger als 1 Atm. abs. und von 200+350° in Betracht. 
Obe1' die bei diesel' Art seiner Benutzung eintretenden Umstande 
findet sich einiges im vorhergehenden Abschnitt IV. 

Die Anwendung des iiberhitzten Dampfes zum Betriebe von 
Dampfmaschinen wird hier nicht er6rtert. 

1) Ost. u. Dng. Z. f. Z. 1912. S. 285. 



56 VI. Verdampfung mittolst heiEer Fliissigkeiten, 

VI. Verdampfung mittelst heiBer Fliissigkeiten. 
(Siehe auch Abschnitt VII.) 

Bisweilen verwendet man zum Verdampfen von Fliissigkeiten 
Heizschlangen, durch die nicht Dampf geleitet wird, sondern durch 
die vorher stark erwiirmte Fliissigkeiten von hoher Siedetemperatur 
(400- 500 0) gepumpt werden. Die Geschwindigkeit, mit der solche 
hei~e Fliissigkeiten durch die Heiz8chlangen gedriickt werden, kann 
selten eine sehr gro~e sein, weil die in diesen Fallen stets ziemlich 
erhebliche Lange der Schlangenrohre und deren geringer Durchmesser 
sonst die Reibung und damit den notigen Druck sehr steigern 
wiirden, Man wird eine' Geschwindigkeit Vj von 1 m fiir Sekunde 
als angemessen ansehen Mnnen, doch Ofter diese nicht erreichen. 

Die bei solchen Einrichtungen von den geheizten Schlangen an 
die s i e de n d e Fliissigkeit abgegebene Wiirmemenge hiingt natiirlich 
auch von der Art dieser letzteren ab und wird eine andere sein, 
wenn diese wasserreich und diinn, als wenn sie sirupartig, breiig, 
kristallinisch oder olig ist. N ach einigen von uns gemachten Be
obachtungen darf im Mittel die Warmeiibergangszahl angenommen 
werden fiir olige Heizf1iissigkeit: 

k. = 200 v'Vf 
fiir Wasser als Heizfliissigkeit: 

k. = 500 V-V;. 

(41) 

Die notwendige Heizfliiche H in Quadratmetern fiir die stiind
liche 1JbertrRgung von G Kalorien ist bei dem mittleren Temperatur
Unterschied :1m 

H= G 
:fm 200 VVr 

oder 
G 

(42) 
:lm 500YV: 

Demnach wiirde 1 qm Heizfliiche in eine 1 Stun de bei 
Geschwindigkeit der heizenden Fliissigkeit in der Schlange von 
1 m und bei mittleren Temperatur-Unterschieden von: 

einer 
vf= 

:1m = 50 100 150 200 
iibertragen bei oligem 

HeizmiUel: 
hei Wasser: 

an siedende Fliissigkeit. 

1000 
2500 

2000 
5000 

3000 
7500 

4000 
10000 

Das erforderliche Gewicht an Heizfliissigkeit F"" 
Stunde durch die Heizkorper gedriickt werden mu~, 
die spezifische Wiirme der Heizfliissigkeit hedeutet: 

10000 WE 
25000 " 

das in einer 
ist, wenn (Jj 
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C 
Fw= . (43) 

(11 (twa - t",e) 
Der Durcbmesser des Heizrohrs in Metern (d) ergibt sich aus 

der Gleichung: 
d2n F. 
- . 100 . vI' 10 . 3600 = ~ 

4 ~ 

d=_1 ,/ FlO . 
1679 V SI vI 

Die Lange des Heizrobrs ist: 

l= H 
n.d 

. (44) 

. (40) 

Fur die bier in B~tracht kommenden Heizflussigkeiten ist oft 
die spezifische Warme (11 = 0,5 und das spezifiscbe Gewicht s, = 0,7. 

Be 0 bach t un g. Vakuum-Apparat. Kupfemer Doppelboden 1,4 qm, 
1250 Drm, mit Wasser geheizt. 

Heizwassertemperatur 70 
Luftleere mm 722 
Briidentemperatur 33 
Wasserverdampfung in 1 Stunde 80 
(Ed. Verbeeck et fils 18/,.14) k = 958 

73 
720 
34 
90 

1022 

86 0 C 
708 mm 
38 0 C 

125 Kilo 
1226 WE 

VII. Von der Wiirme-Obertragung im allgemeinen und derjenigen 
durch gesattigten Wasserdampf im besonderen. 

Die physikalischen Eigenschaften des gesattigten Wasserdampfes 
sind fur viele der nachfolgenden Betrpchtungen die Grundlage und 
daher ist in Tab e 11 e 9 ihre Zusammenstellung nach Z e u n e r bei
gegeben, nebst einer solchen nach F. Hen n i n g 1). 

Die Tabelle 9a zeigt nach H. F. Wiebe (Z. d. V. d. lng. 
1904, S. 315) Spannungen und Temperaturen des Wasserdampfes 
fUr ganze Atmosphiiren und kg. p. qm bis zu 30 Atmosphiiren nnch 
einer von dem Genannten verbesserten Reg n a u 1 t scben Tafel. End
lich sind noch die Angaben B a tell i s fur hohe Spannungen bei
gegeben. 

Mit gesattigtem Wasserdampf werden Wasser und sehr viele 
andere Flussigkeiten erwiirmt und verdampft. Der verwendete Heiz
damp£ bat gewohnlich 3-5 Atmospbiiren Spa n nun g, aber oft, 
namentlich fUr Fliissigkeiten mit hohen Siedetemperaturen, mua 

1) Siehe auch Z. d. V. d. lng. 1911. Heft 36 u. 37. W. Schtile, 
Die Eigenschaften des Wasserdampfes nach den neuesten Versuchen. 
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Dampf von 12 bis 18 Atmosphiiren benutzt werden. Oft bietet 
das Heizen mit Dampf von geringerer Spannung als 1 Atmosphiire 
Uberdruck Vorteile. 

Die Tern per a t u r des Heizdampfesmua immer urn einige 
Grade hOher sein als der Siedepunkt der zu verdampfenden Fliissig
keit. Die Wiirme-Ubertragung ist urn so groaer, je groaer der 
Temperatur-Unterschied zwischen dem Heizdampf und der Fliissig
keit ist" und es wird wohl mit Recht angenommen, daa die in der 
Zeiteinheit durch die :Fliicheneinheit ii~ertragene Warme direkt pro
portional dem Temperatur-Unterschied :fm sei. Urn diesen recht groa 
zu machen, wird oft iiber der siedenden Fliissigkeit ein Vakuum 
hergestellt, d. h. die Fliissigkeit in ein gesohlossenes Gefiia gebracht, 
das mit von Dampf bestrichenen Heizfliichen versehen ist, und die 
entwickelten Diimpfe durch Rohre in einen Kondensator (Verdichter) 
geleitet, in dem sie verfliissigt und gekiihlt werden, urn dann ent
weder selbsttiitig abzuflieaen (Barometersiiule), oder von einer Pumpe 
oder vermittelst anderer Einrichtungen abgesaugt zu werden. 

Man ist im allgemeinen wohl 110ch der Ansicht, daa die 
Spa n nun g des gesiittigten Heizdampfes einen Einflua auf die 
Leistung der Heizfliiche nieht habe. Nur die mit der Spannung des 
gesiittigten Dampfes in bestimmter Verbindung stehende Tern p e
rat u r iibe erhebliche Wirkungen aus, insofern, als unter sonst 
gleichbleibenden Umstiinden mit steigender Spallnung auch die Tempe
ratur des gesiittigten Dampfes in ganz bestimmten bekannten Ver
hiiltnissen steigt und dadureh den Temperatur-Unterschied zwischen 
Dampf und Fliissigkeit proportional erhOht: in diesem Sinne nimmt 
man meistens an, steigt die Leistung der Heizfliiche mit der Span
nung des Dampfes. 

Es scheint uns aber aus manchen Beobachtungen hervorzugehen, 
daa auch mit steigender Spannung des gesiittigten Dampfes 
(die ja allerdings immer eine hOhere Temperatur mit sich bringt) 
eine gewisse Vergroaerung der Leistung auf 1 0 C Temperatur-Unter
schied bezogen stattfindetj diese verstiirkte Wirkung ist nieht der 
Temperatur-ErhOhung proportional, auch scheint sie bei Uberschreitung 
gewisser Temperaturen sich zu verlangsamen. 

E i n Grund fUr diese Erscheinung ist wohl in der bei hOheren 
Temperaturen zunehmenden lebbafteren Bewegung der Fliissigkeits
teilchen urn die Heizfliiehe zu suehen 1). Aber dieser aHein geniigt 

') P. Lenard, Sitzungsberichte d. Heidelberger Akademie d. Wissen
schaften, mathematisch physikaliscbe Abteilung 1914. 27., 28. u. 29. Ab-
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nicht fUr die Erkliirung der so oft gemachten Beobachtung der sehr 
stark en Verminderung des Wiirmeiiberganges bei verminderter Span
nung des gesiittigten Heizdampfes, z. B. bei Mehrkorper-Verdampf
apparaten und seine Vergroaerung bei erhOhter Spannung. Auch 
bei der Erwiirmung nicht siedender Fliissigkeiten durch gesiittigten 
Dampf zeigt sich die Wirkung verschiedener Spannungen. 

Es macht oft den Eindruck, als stande die Wiirmeiibergangs
zahl in einem gewissen Verhiiltnis zum spezifischen Gewicht des 
Heizdampfes. Schwach gespannter Dampf gibt unter sonst gleichen 
Umstiinden erheblich weniger Warme ab als hoher gespannter, also 
schwererer 1). (Siehe Abschnitt XI u. XII!.) Ahnlichel' schlie.ae ich 
aus Josses 2) Versuchen .mit Luft, die, wenn sie verdiinnt ist, 
weniger Warme unter iibrigens gieichen Umstiinden aufnimmt als 
wenn sie unter atmosphiirischem Druck steht. Auch die Versucha 
und Formeln von Nus Bel t 3) fiir Luft, Gas, iiberbitzten und be
sonders gesiittigtem Wasserdampf schein en mir sehr dafUr zu sprechen, 
daa die fiir schwer verdichtbare Gase gefundenen Gesetze des 
Warmeiibergangs, mutatis mutandis, lIuch fiir ver6iissigbare Diimpfe 
geiten. Die neueren Veroffentlichungen N u ssel ts und Poensgen s') 
scbeinen mir diese Ansicht durchaus zu bekriiftigen (sieheAbschn. VIII). 
Leider sind diese Umstiinde fiir gesiittigten Dampf noch nicht so 
vollkommen geklart, daa sie leicht und bequem in die Formeln fiir 
k mit Zuverlassigkeit eingefiihrt werden konnen. Fliissigkeiten, die 
unter vermindertem Druck verdampfen, pflegen Warme leichter als 
unter Druck aufzunebmen. 

Del' Heizdampf fiihrt immer Luft (Z. d. V. d. lng. 1887, 
S. 284) mit sich, und diese ist ein groaes Hindernis fiir die Warme
iibertragung. Es scheint, als ob die Luft· sich an die Heizfliiche 
lege, gleichsam eine netzartige Schicht an ihr hilde und den Dampf 
an der Wirkung hindere (N u sse Ita. a. O.). Da die Luft mit dem 
Heizdampf gemischt ist, bleibt sie da ubrig, wo der Dampf ver
schwindet, verdicbtet wird; das ist an der Heizwand. Die Ent-

handlung; Vorgltnge in der Oberflltche von Fllissigkeiten, hervorgerufen 
durch komplexe Moleklile. . 

1) Gesundheits-Ingenieur 1908. Febr. S. 97. 
2) Vortrag: Prof. E. Joss e, Die Oberflltchen -Kondensatoren der 

Dampfturbinen, insbesondere fiir Schiffe. 
3) Prof. Dr. W. N uss e It, Mitteilungen fiber Forschungsarbeiten 

Nr. 89. 1910. - Derselbe, Z. d. V. f. Ing. 191G. S. 541 und Gesundheits
Ingenieur 1916. 

') Dr. R. Poensgen, G~sundheits-rngenieur 1916. 
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Tabelle 9. 

Spannnng, Gesamt·, W 8sser-, Fltlssigkeits - nnd Verdampfungs-

nach 

Spannungen Luftleere I Latente 
oderDampf· 

Atmo- Queck- Wasser- in em in m Temperatnr winne 
606,5-0,595 

sphlren silbersaule sinle Querk· Wasser- in '0 -0.00002,· 
absolnt in mm in m silbersiule siule 0,000003 t' 

Kal. 

0,0061 4,60 0,063 75,6(0 10,273 0 606,1) 
0,0086 6,58 0,089 75,347 10,247 6 608,080 
0,012 9,17 0,124 76,038 10,112 10 699,MS 
0,017 12,70 0,176 74,780 10,160 15 596,074. 

· 0,023 17,89 0,238 74,261 . 10,098 20 692,690 
0,031 28,55 0,820 73,64.6 10,016 25 689,118 
0,042 81,55 0,484. 72,64.6 9,902 80 586,628 
0,056 4.l,8S 0,668 71,817 9,768 36 689,14.8 
0,072 114.,91 0,74.4. 70,509 9,692 40 577,64.9 

· 0,094 71,89 0,979 69,861 9,864. 4.5 676,1611 
O,li1 91,4.8 1,251 66,802 9,085 60 571,663 
0,156 117,4.8 0,602 64.,262 8,784. 55 568,170 

0,196 H8,79 2,026 61,121 8,310 60 664,768 
0,246 166,95 11,543 117,805 '1,74.8 66 561,168 
0,167 196,50 2,666 56,4.50 7,680 66 1160,4.58 
0,803 US,OIl 8,163 62,601 7,178 70 567,64.9 
0,830 . 1ISS,56 8,928 4.7,14.8 . 6,4.08 75 554,l4.1 
0,4.66 8114,64. ',817 4.0,686 6,519 60 550,618 
0,606 884,« 11,130 87,666 6,106 82 64.9,210 
0,570 483,04. 11,892 32,696 4,4.4.4. 85 64.7,101 
0,691 525,4.5 7,14.2 !S,455 8,19' 90 64.5,569 

· 0,74.8 1166,76 7,771 19,84.2 2,626 92 54.2,157 
0,8-')4. 688,78 8,602 12,622 1,706 95 64.0,087 
1,000 760,00 10,386 ± 0 ±O 100 686,500 

1,25 950 12,920 10638 1181,983 
1,50 114.0 16,50 111,74. 1128,173 
1,76 l380 18,09 116,4.2 524,670 
2,00 1620 20,67 120,60 521,868 
11,25 1710 2826 124,35 519,198 
2,50 1900 26,84. 127,30 516,727 
2,71> 2090 28,42 130,96 515,379 
8,00 2230 31,00 133,91 512,361 
8,50 2660 36,18 139,24 508532 
4,00 3040 4184. 144,00 501>,019 
4,60 84.20 4.8,51 148,29 502,022 

6,00 8800 61,88 152,22 499,189 
6,00 4.560 62,02 159,22 4.94,122 
7,00 5320 72,85 166,34. 489,687 
8,00 6080 82,69 170,81 485,712 
9,00 884.0 93,02 175,7.7 482,993 

10,00 7600 103,36 180,31 478,791 
11,00 8360 113,70 184,50 576,705 
12,00 9120 124,08 188,41 4.72,844 
13,00 9830 134.,37 192,08 470,136 

· 14,00 ' 10640 144,70 195,53 467,603 
16,00 IHOO 165,01 198,98 466,120 
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Ta belle 9. 

warme, spezif. Volumen und Gewicht des gesiittigten Wasserdampfes 

Zeuner nach F. Henning '} 

FlUssig- Gesamt- Spez. Spez. Ge-
keitswlirme wllrme Volumen wicht. Ge- Temperatur Verdamp- Spez. 
t+O,00002,· 606,0+0,3051 1 Vol. wicht des I fungswlirme Volumen 
+0,00000031' Kal. W&ssergibt Dampfes ill C 

Kal. Vol. Dampf kg pro cbm 

0 

I 
606,5 19M567 0,00504 

0 608,03 143811 0.00696 
10,02 609,55 105170 0,00951 
15,006 611,08 75824 0,01319 
20,010 612,60 57087 0,01753 
25017 6H,13 43126 0,02320 
30.0 6 615,65 32423 0.03086 30 579,3 33010 
35,037 617,18 251';8 0,03l175 
40,051 618,70 19542 0,05119 40 574,0 19600 
45,OG8 620,23 15213 0,06576 
50,088 621,75 12001 0,08336 50 568,5 12050 
55,110 623,28 9510 0,10569 

60,137 624,80 7629 0,13114 I 60 562,0 7677 
65,167 626,33 6163 0,16234 
66,172 626,63 5915 0,16915 
70,201 627,85 5020 0.19928 70 657,1 5046 
75,239 62938 4096 0,24423 
80,282 630.90 3382 0,29582 80 551,5 3406 
82,300 631.51 8130 0,31961 
83,329 632,43 2799 0,35744 
90,381 633,95 2336 042829 90 545,0 2360 
92,403 6:l4,56 2177 0,45966 
95,343 635,48 1958 0,51105 

100.500 637,00 1650,5 0,60590 100 538,7 1673 

106,967 638,95 1338,6 0,74738 
112,408 640,58 1129,9 0,88740 110 532,1 1210 
117,340 642,01 975,9 1,0252 
121,417 643.28 859,9 1,1631 120 525,3 891,2 
125,237 644,43 776,7 1,2981 
128,753 645,48 697,2 1,4345 
131,061 646,44 638,3 1,5674 130 518,2 667,5 
134,!J80 I 647,37 587,5 1,7024 
140,438 

! 
648,97 508,2 1,9076 140 510,9 507,8 

145,310 650,42 448,4 2,2303 
149.708 651,73 401,4 2,4911 150 503,8 392,1 

153.741 652,93 363,6 2,7500 
160,938 655,02 306,4 3,2632 160 496,6 307,1 
167,243 656.93 265,2 3,7711 
172,888 658,60 233,9 4,2745 170 489,4 243,0 
178,017 660,11 209,5 4,7741 
182,719 661,50 189,7 5.2701 180 482,2 19·1,7 
187.065 662,77 1735 5,7636 
191,126 663,97 159,9 6,2513 
194,944 665.08 148,4 6,7124 
198.537 666,14 

I' 138,4 7,2283 

I 
I 202,041 667,16 127,7 7,6270 

! I 
1) A 1111, d. Phys. 1906. S, 849. 1909. S. 441. 



62 VII. W1l.rmellbergang von gesl1ttigtem Wasserdampf. 

Ta belle 10. 

Spanuung uud Temperatnr des WU8erdampfe8 nach H. F. Wiebe (nnch 
Regnaulta verbeB8erler Tafel). 

Spaunuog Temperatur Spannuug Temperatur 

at I mm °0 kg/qcm I mm °0 

1 760 100 1 735,7 99,09 
2 1520 120,60 2 1471,4 119,58 
3 2280 133,91 3 2207 132,80 
4 3040 144,00 4 2943 142,83 
5 3800 152,22 5 3679 151,01 

6 4560 159,22 6 4414 157,96 
7 5320 165,35 7 5150 164,04 
8 6080 17o,s2 8 5886 169,47 
9 6840 175,77 9 6621 174,39 

10 7600 lSO,31 10 7357 178,90 

11 8360 184,51 11 8093 183,07 
12 9120 188,42 12 8828 186,95 
13 9880 192,09 13 9564 190,59 
14 10640 195,54 14 10300 194,02 
15 11400 198,80 15 11 036 197,26 

16 12160 201,91 16 11771 200,34 
17 12920 204,87 17 12507 203,28 
18 13680 207,69 18 13243 206,08 
19 14440 210,40 19 13978 208,77 
20 15200 213,01 20 14714 211,36 

21 15960 215,52 21 15450 213,85 
22 16720 217,94 22 16185 216,24 
23 17480 220,27 23 16921 218,56 
24 18240 222,53 24 17657 220,81 
25 19000 224,73 25 18393 222,98 

26 19760 226,85 26 19128 225,09 
27 20520 228,92 27 19864 227,14 
28 21280 230,93 28 20600 229,13 
29 22040 232,88 29 21336 231,07 
30 22800 234,78 30 22071 232,96 
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N ach Batelli und (Calletet-Colardeau) t). Tabelle 11. 

Spannung Tempe- I ~pannung Tempe-

r~~r I ratur 
Atm. ! mm Atm. I mm DC 

I I 

33,0 I ·"fi 240 102 77501 310 
39,5 I 30020 250 116,25 88343 320 
47,0 

I 

35761 260 (121,10 92036 325) 
57,0 43386 270 131,9 100219 330 
(59,31 45070 I 275) 149,8 113823 340 
66,5 I 50597 i 280 167,0 126924 350 I 

77,2 I 58666 290 186,7 141865 360 
89,0 I 67620 300 I (194,61 153386 365) 

I 
I i Kritischer Drucie. 

fernung der Luft aus den Rohren oder Heizraumen, in denen der 
Dampf Warme iibertragen soil, ist in hOchstem Ma~e wichtig fiir 
seine kriiftige Wirkung. Man muG aHe Vorsorge treffen, die Luft, 
die mit dem Dampf an die Heizfliiche gefiihrt wird, moglichst 
schnell und vollkommen zu entfernen. Sie sam melt sich natiirlich 
da an, wohin sie von dem striimenden Dampf getrieben wird, das 
ist am Ende der Heizfliiche. Dort mug man ihr einen dauernden 
Abzug schaffen, und da die Diffusion zwischen Luft und Dampf 
ziemlich lang@am vor sich geht, so wird sie sich im gegebenen FaIle 
mehr unten als oben im Heizraum ablagern ' ). 

Die Spannung im Heizraum ist gleich der Sum m e de r Spa n
nungen von Dampf und Luft 8). Die Gesamtspannung in 

t) Winkelmann, Handb. d. Phys. 1906. 
2) Schon Dr. G. M. Heigelin, Allgemeines Handbuch der Heizung 

11327. Stuttgart. Gebr. Frank. S. 162 macht darauf aufmerksam fUx 
Niederdruck-Heizkllrper. - Desgleichen C h. Pas qua y 1895. 

8) Bei den Temperaturen to und dem Druck yon b = 760 mm hat 
ain Kubikmeter eines Gemisches von Wasserdampf und Luft das Gewicht 
d + lund enthlllt darin pi Gewichtsprozente Luft. 
Temperatul' t 100 99 98 
Gew. 1 cbm d + 1 0,6059 0,619 0,632 
Luft darin Gew. 0/. Pi = 0 5,13 10,04 

t = 95 90 80 70 60 
d + I = 0,607 0,787 0,829 0,911 0,981 

p. = 23,70 38,2 64,2 78,0 86,6 
t= 30 20 10 5°C 

d + I = 1,148 1,195 1,243 1,266 Kilo 
PI = 97,0 98,4 99,3 99,9 % 

97 
0,644 
14,78 
50 

1,044 
91,9 

96 0 C 
0,657 Kilo 
19,47 010 

40 0 C 
1,097 Kilo 
95,3 
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einem Heizraum ist daher immer etwas. gro~er als die Spannung 
des Dampfes allein, und da die Temperatur im Heizraum (fiir die 
Heizung das Wesentliche) nur abhangt von seiner Spannung (nicht 
von der Summe), 80 ist die Temperatur in einem Heizraum stets 
etwas kleiner als die durch ein Manometer angegebene Gesamt
spannung in diesem Raum vermuten laat. Bei Heizversuchen muLl 
man also stets die T e m per at u r des Heizdampfes beobachten und 
nicM seine Spannung, weil diese wegen des wechselnden Luftgehaltes 
eine zuverliissige Reduktion auf die Temperatur nicht gestattet. 

Die Dampfspannung und Temperatur ist nicht an 
allen Stenen des Heizraumes die gleiche; sie ist immer 
etwas, oft viel kleiner am Ende der Heizfliiche als am Anfang. 
Wenn Heizdampf in einen Doppelboden oder in eine Schlange ge
fuhrt wird, die von kaltem Wasser beriihrt sind, so ist in der ersten 
Zeit der Dampfeinstromung die Spannung am Ende der Heizfliiche 
gewohnlich gleich 0, und sie nimmt erst allmiihlich mit der Er
wiirmung des Wassers zu, bis sie schlieLllich bei Beginn des Siedens 
den dauernden hochsten Stand erreicht. 

Je lebhafter die Bewegung der Fliissigkeit urn die 
H ei z fliich e is t, urn so lebhafter ist auch die Wiirmeubertragung. 
Je mehr F'liissigkeitsteilchen in bestimmter Zeit an die Heizfliiche 
gefiihrt werden, urn so mehr Wiirme nimmt die Fliissigkeit in dieser 
Zeit auf. Das eben angefiihrte Beispiel zeigt dieses auch deutlich. 
Wiihrend das Wasser sich mehr und mehr erwiirmt, nimmt seine 
Kreislauf, seine Bewegung an der Heizfliiche zu und um so gro~er 
ist die Zahl der fur 1 qm und lOin bestimmter Zeit iibergegangener 
Wiirmeeinheiten. Auch wenn durch kiinstliche Mittel die zu er
wiirmende oder zu verdampfende Fliissigkeit schnell und oft an der 
Heizfliiche vorbeigefiihrt wird, erhOht sich die in bestimmter Zeit 
iibergegangene Wiirmemenge. Diese nimmt allerdings nicht direkt 
proportional der Geschwindigkeit zu, sondern in geringerem MaLle 
(Abschnitt XXI). Wirbel und Querstromungen der Flussigkeit be
fordern deren Wiirmeaufnahme sehr. 

Als Beispiel mag die naehfolgende Beobachtung dienen: 

Ein kupferner Kessel von 1000 mm Durchmesser mit Doppelboden 
von ),4 qm enthielt 720 Liter Wasser von 13°. Dampfeingangsventn 
25 mm, Spannung des Dampfes im Dampfentwickler 3,5 Atm., am Eingang 
in den Doppelkessel etwa 3 Atm. 
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Tomperatur des 
I Dampfspannung an der 

Kalorion iibcrtragen 
Zeit dam Dampfeingang 

Wassers im 
en tgegengesetzten Seite 

p. 1 qm, 1 Stunde, 1 0 C 

Uhr Min. 
Dopp91kessel 0 C 

Atm.-Uberdr. 
Temperatur-Unterschied 

9 20 13 0,0 1224 
9 25 30 0,4 1530 
9 30 47 0,7 1690 
9 35 64 1,2 1950 
9 40 80 1,75 2090 
9 45 93 1,85 2045 
9 48 100 1,95 

80 Liter Wasser ver-bis 10 18 100 2-2,3-2,5-2,6 
dampft in 30 Min. 

Die aus den Beobaebtungen von J 0 u Ie, S e r und anderen zu 
ziehenden Schliisse schienen zu zeigen, dag die Zunahme der Wiirme·· 
iibertragung zwischen Dampf und nieht siedender Fliissigkeit etwa 
proportional del' dritten Wurzel aus del' Fliissigkeits-Geschwindig
keit sei. 

Abel' auch das Mag del' Bewegung des Dampfes an 
den Heizfliiehen iibt einen erbebliehen Einflug auf die Warmeiiher
tragung aus. Man beobaehtet stets, da~ dicht an der Eingangsstelle, 
da, wo der Dampf die Heizfliiehe zuerst trifft, eine sehr viel lebo 
baftere Bewegung del' nieht siedenden Fliissigkeits-TBileben, eine seh!' 
viel heftigere Verdampfung bei siedenden Fliissigkeiten stattfindet 
als an den dem Eintritt ferneren Stellen. Es ist augenseheinlich, 
dag desto mehr Warme yom Dampf an die umgebende Wand ab
gegeben wird, je mehr VOll seinen Molekiilen heftig die Wand be
ruhren. Da die Molekule dureh diese Beriihrung an Energie ver
lieren, also aueh an Spannung und Warme, so folgt, daLl die 
Wirkung am groL\esten sein muGl, wenn immer neue, noeh im Voll
besitz ihrer Sehwingungsenergie befindliehe Molekiile der Wand zu
gefuhrt werden, del' Eie clanD ihre Sehwingungen mitteilen. EiD 
schneller Dampfstrom parallel oer 'Nand fUhrt vorteilhafterweisE> 
viel n e u e Molekiilen iiber dieselbe Stelle, aber mehr noeh ist dies 
fUr einen allerdings kleineren Bezirk der Fall, wenn del' Dampf
strom lotreeht auf die Wand trifft. Auch bei einem Dampfstrom, 
der parallel der Heizvmud fiihrt, soliton mogliehst aHe kleinsten 
Teilfl des Dampfes direkt an die Wand gefUhrt werden. 

Hausbrand Vordampfen. 6. Aufl. 5 
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Um die yom Damp£ erfiillten geschlossenen Heizschlangcn, 
Heizrohre, Doppelboden, Rohr-Heizkorper findet stets eine sehr leb
hafte Bewegung der· nicht siedenden und ein hOchst energisches 
Emporschleudern der siedenden Fliissigkeit am E i n t r itt statt und 
gegen das Ende hin sinkt die Wirkung ungemein, bis sie fast ganz 
aufzuhOren scheint. OUnet man die Heizriiume am Ende, so da~ 
Dampf entstromt, wiihrend die Spannung im Heizraume 
bestehen bleibt, so wird die Wiirmeiibertragung noch verstiirkt; 
es nehmen dann gro~ere Teile der Heizfliiche an der kriiftigen 
Wirkung teil. In der Wirklichkeit kann man diese Eroffnung der 
Heizflachen nicht immer ausfiihren, da sie meist eine kostspielige 
Dampfverschwendung wiire; dennoch gibt es Fiille, in denen dieser 
Zustand der regelmiiWge ist, z. B. bei mehreren hintereinander auf· 
gestellten Heizkorpern, bei den Kondensatoren (lotrechten) der Rekti· 
fizier-Apparate usw. 

In allen solchen Fiillen wird die stirkste Wiirmemitteilung ua 
beobachtet, wo der meiste Dampf an die Heizfliichen stromt, und 
ferner da~ die ganze Heizfliiche um so leistungsfiihiger wird, je m ehr 
Dampf an ihrer gesamten Ausdehnung vorbeistreicht, auch wenn 
dieser Dampf an ihr nicht ganz verfliissigt wird. Es scheint, d~ 
die durchschnittliche Verdampfungs-Leistung einer Fliicheneinheit abo 
nimmt mit ihrer Gro~e, und zwar etwa mit der Wurzel aus ihrer 
Fliiche derart, d~, wenn ku die Warmemenge bedeutet, die in der 
Zeiteinheit durch die Flacheneinheit bei 10 Unterschied stromt, da~ 
dann durch die Flache H die Wlirmemenge 0 = k • . 'V H iibergeht. 
Bei Rohren, in den en der Heizdampf stromt, scheint, wie die mit· 
zuteilenden Beobachtungen zeigen, diese Beziehung jedenfalls inner
halb gewisser Grenzen zu bestehen; bei DoppelbOden ist sie, viel
leieht mangels genauer Versuche, nicht so sicher festzustellen, eben so 
wie bei Rohr-Heizkorpern mit au~enstehendem Dampf. 

Wenn der Raum, in dem sich der Heizdampf befindet, sehr 
gro~ ist, so da~ dieser nur eine geringe Stromungsgeschwindigkeit 
haben kann, fast ruht, so wird der EinfluJil, den die absolute Gro~e 
der Fliiehe ausiibt, sich vermindern. 

Gase, Diimpfe und Flii8sigkeiten durchstromen gerade Rohre 
auf einer gewissen Anfangsstrecke in Wirbelbewegungen, die den 
Wlirmeiibergang begiinstigen, danach aber in fast parallelen Fiiden, 
und da sie schlechte Wiirmeleiter sind, nehmen nur ihre die Metall· 
wand beriihrenden, mehr oder weniger dicken Schichten die ihnen 
von au~en zugefiihrte Wirme bald auf. Die Temperatur der Kern· 



EinfluB des Dampfwassers. 61 

stl'omung bleibt zuriick. Dieser Zustand beeintriichtigt den Tempe
raturullterschied und dadurch die gesamte Warmeaufnahme. Ahnlich 
verhiilt es sich. wenn die Warme von den Fliissigkeiten durch die 
Rohrwand nach au~en gefiihrt werden soIl. Deshalb sind weite, 
gerade Rohre hier ungiinstiger als engere, nicht zu lange. Forder
lich dem Warmeiibergang sind Richtungsanderungell, namentlich 
solche, die die fliissigen Wiirmetrager oder -empfiinger mischen. 
Griinde iihnlicher Art machen es oft nutzlich, Strome, die Warme 
tauschen sollen, nicht einander parallel zu fiihren, sondern im Winkel 
aufeinander stogen zu lassen. Z. B.: Rauchgase auf Wasservorwarmer
rohre, Dampf auf lotrechte Verdampferrohre. 

Das K ond ens wasser (Dampfwasser), das der niedergeschlagene 
Dampf an den Heizflachen bildet, ist ein erhebliches Hinder.nis fUr 
die Warmeubertragung, da die Leitungsfahigkeit des Wassers eine 
sehr geringe ist. Je schneller und je vollkommener dieses Dampf
wasser von den Heizflachen entfel'llt wird, urn so wirkungsvoller 
werden sie sein. Bis zu einem gewissen Ma~e wird von einem wage
rechten au~en geheizten Rohr das Dampfwasser schneller abtropfen 
als von einem lotrechten, da beim letzteren die oben niedergeschlagenen 
Wasser an der ganzen Lange des Rohres hinabflie~en mussen. Bei 
Heizflachen von gro~er Ausdehnullg ist es daher vorteilhaft, das 
gesamte Dampfwasser nicht zusammen am Ende abzugeben, sondel'll 
in Teilen nachdem der Dampf je die Halfte oder je den dritten, 
vierten Teil der Heizflache bestrichen hat. 

Die von uns fruher angeregte Frage, ob die Dam p f e and ere r 
Flu s s i g k e i ten als Wasser auch andere Warmeiibergangszablen 
haben, ist von Nus s e 1 t im Vorbeigehen gestreift worden und scheint 
nach ihm und gewissen Beobachtungen des Verfassers bejaht werden 
zu mussen. Sie scheinen mit ihrer Verdampfungswarme und ihrem 
spez. Gewicht zu steigen und zu fallen. 

Die Art des Met aIle s. aus dem die HeizfHiche besteht, 
ubt, wie es scheint, auf die Menge der ubertragenen Warme nur 
durch seine verschiedene Leitungsfahigkeit einen Einflu~ aus. Die 
Beschaffenheit der Oberflache, namentlich ob sie glatt oder rauh ist, 
scheint bei direkter Beruhrung del' heizenden und geheizten Stoffe 
fast ganz und gar ohne Wirkung auf den Wiirmedurchgang zu sein 
(sofern sie nur rein. d. h. nicht inkrustiert ist). 

Die strahlende Warme wird durch rauhe, dunkle, selbst beru~te 
Fliichen besser als durch glatte, blanke ubertragen. 

5* 
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Dicke, ziihe auch olige Fliissigkeiten, die schwer be· 
weglich sind, nehmen die Wiirme schwerer an als Wasser oder diinne 
Laugen, Alkohol etc., und die Wiirme· Ubergangszahl k sinkt fUr 
sie sehr erheblich, so da..a sie oft nur 0,5, ja nur 0,2 derjenigen fiir 
Wasser betragen kann, je nach der Dicke und Beschaffenheit der 
Masse. 

Endlich gibt es noch ein Hindernis fiir die Wiirmeiibertragung, 
das in so vielen Fallen auftritt: die Inkrustation oder Be· 
dec k u n g de r He i z fl ii c h e durch mehr oder weniger feste, brei· 
artige, olige, kristallinische, wassersteinartige Gebilde. AIle diese 
Niederschliige haften an der HeizfHiche fest, lei ten die Wiirme sehr 
schlecht und verringern bei Heizung durch Dampf in hohem Ma~e, 
weniger bei direkter Feuerung, ihre Leistungsfahigkeit. Da nun 
diese Hindernisse in jedem einzelnen Fan andere sind, nie vorher 
genau bestimmbar und nachher fast I1ie nachpriifbar sind, so 
werden die meisten der in der Praxis gewonnenen Zahlen fiir die 
Warme."Obertragung erheblich kleiner sein als die durch vorsichtige 
Versuche gefundenen und bisweilen so sehr von diesen abweichen 
konnen, da~ selbst das Gesetzma~ige der Wirkung nicht mehr zu 
erkennen ist. 

Bei Dampfkesseln gilt fester, dichter, harter Kesselstein dem 
Wiirmedurchgange hinderlicher als weicher oder poroser, beide aber 
als durchaus nicht in dem Ma~e erschwerend fiir die Ausniitzung 
des Heizmaterials und die stiindliche Verdampfungsleistung von 1 qm, 
wie bisweilen angenommen wird. Besonders an Lokomotiven sind 
diese Beobachtungen sehr oft gemacht worden. Man nimmt wuhl 
an, da~ poroser Kesselstein dem Wasser immer noch einen gewissen 
Zutritt zum Metall erlaube. Die geringe Leitungsfahigkeit des 
Kesselsteins ist aber die Ursache dafiir, daQ bekrustete Heizfliichen 
sehr viel heiQer werden, als nicht bekrustete, was ja stets schadlicb, 
oft sehr gefiihrlich werden kann. 

Beobachtung 1). Illinoisbahn, Lokomotive Nr. 420, 1575 Drm. mit 
236 Stahlrohren, 51 aunen, 3,65 m lang (140,4 qm Heizfiache und davon 

der Rest 5~,9) wurde probeweise dreimal geheizt mit Rohren, die nach 

21 monatlichem Betriebe 0,8-2,4 mm dick bekrustet waren und dann 
wieder dreimal, nachdem ganz neue Rohre eingezogen waren. Die Resul
tate waren die felgenden: 

1) The Engineer 1901. July 19. Prof. L. P. Breckinridge. 
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bekrustet rein 
Kohle verbraucht in 1 Stunde 

und qm Rost .•... 271,5-287,7-283,9 293,0-294-293,5 kg 
Wasser verdampft in 1 Stunde 

und qm Heizflltche . . . 28,86-29,84-28,81 33,37-33,32-33,35" 
Wasser verdampft mit 1 kg 

Kohle •...... ' 7,46-7,59-7,63 8,35-8,61-8,48" 

Dies entspricht einem Mehrverbrauch von 9,55 DID Heizmaterial 
bei bekrusteten Rohren. 

Naeh Versuehen von E be rl e 1) vermindert die Bedeckung der 
wasserberiihrten Heizfliiche mit teerigen Stoffen den Wiirmeubergang 
mehr als Kesselsteill von 5,5 m Dicke. 

Findet die Heizung der Fliissigkeit durch Dampf statt, so wirkt 
die Bedeckung der Heizfliiche mit Kesselstein sehr viel erschweren
dei fur den Warmedurchgang, weil der Dampf bei seiner viel 
niedrigeren Temperatur nicht, \Vie die Verbrennungsgase, die Fiihig
keit besitzt, die beriihrte Metallwand hoch zu erwarmen und auf 
diese Weise durch ErhOhung des Temperaturunterschiedes zwischen 
beiden Seiten der warmeubertragellden Wand die ge.h1i6ere Leitungs
fiihigkeit der Bedeckung auszugleichen. 

Die Wiirme, die ein heizender Stoff (Dampf, Oa@, Fliissigkeit) 
durch eine ebene Metallwand und durch deren oIt vorhandene Be
deckung mit Kesselstein (Inkrustation) an den zu heizenden Stoff 
(Gas, Flussigkeit) abgeben solI, hat mehrere Widerstiinde zu iiber
winden , die nach dem V organge 'Von E. P e c let berucksichtigt 
werden durcn einen fur jeden von ihnen angenommenen Koeffizienten 
(Festwert), der angibt, wieviel Wiirmeeinheiten in einer Stunde durch 
1 qm bei 1 0 C Temperaturunterllchied hindurchgehen. 

Es sei: 

E = WE, die vom heizenden Stoff in die Metallwand gehen, 
A = Warme-Leitungszahl der Metallwand, 
" = Dicke der Metallwand in Metern, 
a = WE, die von der Metallwand in den Kesselstein, oder, wenn 

dieser nicht vtlrhanden, in die zu heizende Fliissigkeit treten, 
Ai = Wiirme-Leitungszahl des Kesselsteins, 
Oi = Dicke des Kesselsteins in Metern, 
'l = WE, die vom Kesselstein an die Fliissigkeit abgegeben werden, 
k = WE, die durch aIle Hindernisse zusammengehen. 
Dann sind die in einer Btunde fiir 1 qm bei J + cJ i m Dicke 

I) Protokoll der 38. Delegierten- und IngeDieuf-Versammlung deB 
international en Verbandes der Dampfkessel-Obcrwachungs-Vereine 1008. 
S. 71. 
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und bei den an den verschiedenen Stellen herrscbenden Temperatur
unterschieden durch die Wand gehenden Wiirmeeinheiten K die 
folgenden: 

K=C(ta-tl) 

K A 
= (f (tl - t2) 

K = a(t2 - ta) 

Ai 
K = "J;" (ts - t,) 

K = 11 (t, - t,) 

K( 1 ,} 1 0; 1). -+-+-+-+- =(ta - til 
c A a 1 ~ 

oder fur 1 0 Temperaturunterschied, bei ebener Wand: 
1 

k = 1 0 1 0; 1 . . (46) 

E+T+a+T;+~ 
'Venn kein Kesselstein vorhanden: 

1 
k=l cJ 1" 

e-+T+a-
An der inneren Wand eines Rohrs 1): 

1 
k=-------

1 In ra 1 
1'i 

era +--A-+ ar. 

Wird (wenn kein Kesselstein vorhanden) die Summe der rezi

proken Werte von e und a mit : bezeichnet, so ist 
o 

111 -=-+-ko E a 

und k = 1 
1 cJ -+-leo A. 

1) R. Poensgen, Z. d. V. d. lng. 1916. S. 27. 
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ko 
k= 0' . 

1 +koT 
oder (47) 

und werden ferner fiir ko diejenigen Werte einsetzen, die als d'ie 
annabernd richtigsten anzuseben sind, so knnn man sich eine 

Vorstellung von dem EinflulJ bilden, den die groilere oder geringere 
Leitungsfahigkeit und die groL\ere oder geringere Wandstarke 
der Heiz£liiche auf die Warmeiibergangszahl k ausiibt. 

Es solI ko nach Mollier (a. a. 0.) zwischen 7000 und 3500 
liegen. 

Urn eine Vorstellung zu schaffen von dem hindernden EinfluIJ, 
den hie rna c h die zunehmende Wandstarke der Heizflii.che ausubt, 
sind' zwei kleine Tabellen 12 und 13 bereehnet. Die Beobachtungen 
der Praxis scheinen so groIJe Unterschiede, wie diese Tabellen an· 
geben, nicht ganz zu bestatigen. 

Die Tab e 11 e 12 gibt fur die Metalle Kupfer, Zink, Eisen und 
Blei an, wie gro~ die Warmeiibergangszahl bei Wandstiirken von 
2 bis 10 mm ist, wenn sie bei 1 mm Wand starke = 100 ist, und 
zwar fiir zwei Annahmen, namlich: 

1. wenn der Haupt·Koeffizient ko =7000 und 
2. wenn ko = 2000 an genom men wird. 

Ta belle 12. 

Wenn die Wltrme-Dbergangszahl k bei einer Wandstllrke von 1 mm = 100 
ist, so ist sie bei grolleren Wandstll.rken von 2-10 mm bei Kupfer, Zink, 

Eisen, Blei gleich dem in den Spalten angegebenen. 

I Kupfer Zink Eisen B lei 

Wandstl1rke I kG = 

,1 7000 I'~; ~~ I k2~ ~OO~ I ~ ~O; I ~; 
1 100 1100 I 100 

1100 1100 100 100 100 
2 99 I 99,61 96 98,1 93,5 98 89 94,8 
3 98 I 98,91 90 I 96,5 87,8 96,0 81 89,4 i 
4 97 I 98,4 I 84 ! 95 81,8 93,6 74 83,5 
5 96 97,0 i 80 I 97 78 90,5 68 80 
6 96 ! 96,5! 76 i 92 74,1 87,4 63 75 
7 95 I 96,211 73 I 90 71,5 85,4 59 72 I 

8 94 I 94,511 69 I 88,6 67 82,1 I 55 69 
9 93 I 66 I 87 64 80,1 I 52 66 

I 
94,8 il 

I 

10 92 I 94,31 64 I 86 61,5 78,5 II 49 65,6 
I 
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In den Fallen der Praxis wird ko nicht immer 2000 erreichen. 
so da~ der Einflu~ der verschiedenen Leitungsfiihigkeit der Metalle 
bei der meistens angewalldten geringen Wandstarke fast immer noch 
kleiner sein wird, als es die Tabellen 12 und 13 zeigen. 

Man erkennt aus der Tabelle 12, da~ die Ubergangszahl k mit 
zunehmender Wandstarke um so mehr sinkt, je schlechter die Lei
tungsfiihigkeit des Metalls und je gro~er sie selbst ist. 

Fur Kupfer, bei Wandstiirken, die 1-4 mm selten iiberschreiten, 
ist die A bnahme von k bei zunehmeuder Wandstiirke sehr unbe
deutend und kaun fast vernachliissigt werden. 

Bei Schmiedeeisen, das meistens eine etwas groJJere Starke hat, 
iibt die Dicke schon einen schiidigenderen Einflua aus, und fur 
guaeiserne HeizfIiichen, die sehr oft mehr als 10 mm dick werden, 
konnen diese Starken die Leistung schon sehr erbeblich vermindern. 

Fur BIei, dessen Wandstiirke meistens gro~ und dessen Leitung 
klein ist, nimmt die Leistung der Heizflachen mit der Dicke recht 
stark abo 

Die zweite kleine Tab e 11 e 13 zeigt, wie groa die Uberg8Jlgs
zahl bei eisernen und bleiernell Heizfliichen ist, wenn sie gleiche 
Wandstarke wie kupferne haben, und wenn die Ubergangszahl bei 
Kupfer = 100 gesetzt wird. 

Tabelle 13. 

Wenn die Wl1rme - Dbergangszahl k fur Kupfer von der Wandstllrke 
0= 1-10 mm = 100 ist, so ist sie bei gleichen Wandstl1rken fiir Eisen 

und Blei gleich dem in den Spalten 3 und 4 angegebenen. 

1 I 2 3 I 4 
I 

I Wandstl1rke I Kupfer Eisen Blei 

ko = 7000 ko = 2000 ko = 7000 I ko = 2000 

1 100 I 96 97 89 95 
2 100 90 95 82 90 
3 100 85 92 75 86 
4 100 81 90 70 83 
5 100 77 fl,7 65 78 
6 100 75 85 61 75 
7 100 72 83 58 73 
8 100 69 81 55 70 
9 100 67 79 52 67 

10 100 65 78 50 65 
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Man erkennt, da~ Heizfliichen aus Eisen und Blei schon bei 
gleichen Wandstarken nicht unbetrachtlich weniger leisten als kupferne; 
meistens ist aber auch die Wandstiirke dieser Metalle noch grolaer 
als die der kupfernen Heizfliichen. 

Die Wiirmeiibergangszahlen e und a sind von den 
Herren L. Holborn und W. Dittenberger 2) an einem Rotgu1\
(Messing?) Gefiia 81 mm Drm. 210 mm hoch, 20 mm dick und von 
L. Au s tin S) an einem Eisengefiia 30 mm dick auf the:cmo·elektrischem 
Wege untersucht worden, indem hei1\es, mechaniseh bewegtes 01 seine 
Wiirme durch die Metallwand an Wasser von 20, 30, 50 und 100 0 

abgab. Die Genannten beobachteten dabei einen Temperatursprung 
(t2 - ti ) von der heizenden Metall wand zum Wasser, den sie be
stimmten; aus ihren Angaben liU~t sich auch der Temperatursprung 
ta - t1 vom heizenden 01 an die Metallwand feststellen. Un seres 
Erachtens zfigen diese Versuche, da1\ die 
Wiirmeiibertragung im hOchsten Mage von dem 
Bewegungszustande der Fliissigkeiten ab hiingt 
daa sievom Metall an das Wasser die gleiche 
ist, wie umgekehrt vom Wasser an das Metall, 
dna der Wiirmeiibergang direkt proportional dem 
Temperatursprung ist, wenn das Wasser (siedend 
oder nicht siedend) dabei noch sehr stark bewegt 
wird, daa aber bpi siedendem, n i c h t mechanisch 
bewegtem Wasser der Wiirmeiibergang mit atei

-

t-+'VG. 

~--j .,-
-\5 ~-

f--~-... 
-
~ 

-
Abb. 18. 

gende.r Tempel'atur steigt, wohl weil beim ungeriihrten Sieden die 
Geschwindigkeit, mit der sich das Wasser an der Wand vorbei be
wegt, geringer ist, als bei heftiger mechanischer Bewegung. Offen
bar steigt der Warmeiibergang direkt mit der Zahl der Molekiile, 
die in der Zeiteinheit die heizende Wand beruhren (Qi war = 0). 

Der Temperatursprung (ta - t1) yom 01 zum Metall war fi'.r 
gleiche Warmeiibel'tragung seh1' viel groaer als zwischen Wasser und 
01, und diese wiichst allch mit der TemperaturhOhe des Ols, wahr
scheinlich weil hei1\eres 01 leichter beweglich ist. 

Diesen Beobachtungen glauben wir folgende angenaherte Werte 
fiir die Wiirmeiibertragur.g fiir Quadratmeter, Stunde und 10 C 

2) Z. d. V. d. lng. 1900. S. 1724. 
3) 1902. S. 1890. - Siehe auch Bayerischer Rev.-Verein 1907. S. 1U8 

und Z. d. V. d. D. Z. I. 1904. S. 637. 



74 VII. Wltrmeiibergang vongesltttigtem Wasserdampf. 

Temperaturunterschied von Schmiedeeisenwand an Wasser 
entnehmen zu diirien. 

a) Von heiaem Eisenblech an Wasser: 
Wasser n i c h t siedend, heftig geriihrt: s i e den d, heftig geriihrt: 

Wassertemperatur = 20° 30 0 50 0 100 0 

a = 4400 5000 6000 WE 6600 WE. 
Wasser siedend, nicht gerUhrt: 

bei Temp.-Unt. 
zwisch. Wasser 
und Eisenwand :f = 0,62° 1,2 0 

a = 1600 2700 
2,54 0 3,1 0 3,94 0 4,1 0 

3500 3800 3900 4200 lVE. 
b) Von siedendem Wasser an Schmiedeeisen: 

Wasser nicht bewegt : Wasser heftig bewegt: 

(J = 2800 WE (J = 6700 WE 
Temp.-Spg. d = 18,29 mm Eisenwand d = 7,52 mm Eisenwand. 

Der Temperatursprung d vom Eisen zum Wasser ist bei ge
riihrtem Wasser von 

20 - 30 - 50 -1000 (siedend) etwa gleich dem ehler 
11,9-9,4-8,3- 7,6 mm dicken Eisenwand. 

Bei n i c h t geriihrtem, n i c h t siedendem Wasser kann d bis 
Zll dem einer 20 mm Eisenwand wachsen. 

Die Wlirmeiibergangszahlen von Metall znr Inkrustation und 
von dieser an die Fliissigkeit (71) sind noch nicht eriorscht, aber sie 
sind gewia gering. 

Anmerkung. Flir die WArmeiibertragung von heftig bewegtem 01 
an die 30 mm dicke Eisenwand (e) und durch diese an das Wasser (k) 
lassen sich vielleicht die nachstehenden Zahlen aus den mitgeteilten Ver
suchen ziehen. Weil die Versuche aber nicht auf dieses Ziel gerichtet 
waren, sind die Zahlen fiir e und k nicht aile in guter Dbereinstimmung, 
geben aber doch eine Vorstellung von den Vorgltngen. 
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WlLrmeiibergang in WE pre 1 qmjStunde und 10 Temp.-Unt. 

8 von heiBem geriihrtem 01 an von heiBem geriihrtem 01 durch 
C%> Schmiedeeisenwand: Ii 30 m dicke Schmiedeeisenwand in 

E; uas Wasser: k 
(5 

Wassertempel'atur Wasserte!. peratur 

°c I 2001 30 0 I 50 0 1 1000 100 0 20 0 I 30 0 I 50 0 I 100 0 1 1000 

beftig geriibrt geriihrl nieht heftig geriihrt Igertihl't 
nieht 

geriihrt gortihrt 

80 90 - - - - 88 100 - I - -
90 100 - - - - 92 110 - I - -

100 125 125 - - - 116 120 -

I 
- -

110 150 150 - - - 135 130 - - -
120 175 185 230 200 90 150 140 - I 170 70 

130 168 165 250 225 120 160 155 170 200 95 
140 - 187 220 230 140 - 170 180 230 110 
]50 - 215 250 250 147 - 200 200 240 130 
160 - - 280 330 170 - .-- 210 245 140 
170 - - 290 330 180 - - 220 275 145 

180 - 280 - - 185 - - - 290 150 
190 - - - 340 190 - - - 300 155 
200 - - - 40( 200 - - - 310 200 

B eo bach tun g. E. Rei n ri ch (Stuttgart) (Z. 1911. S. 61) fand, 
daB fiir 1 qm, 1 St. 10 C etwa a = 40000 WE von Dampf an die guB
eiserne Zylinderwand gehen, wenn vorausgesetzt wird, daB der Dbergang 
proportional sei des Temp.-Unt., - daB der Dampf trocken sei - keine 
Undichtigkeiten bei den Versuchen vorkamen, - daB die OberfHtchentemp. 
der Wand als sinusformige Schwingung urn die Mitteltemp. verllLuft. 
Siehe auch A. Ban t Ii n (Z. 1899. S. 867), woselbst nach R. C. C a II end a r 
u. J. Th. N i col son berichtet wird, daB p. 1 St., 1 qm, 10 C = 13000 WE 
in die Zylinderwand gehen, deren Temp. ist etwa das Mittel aus der 
Mchsten und tiefsten des Dampfs. 

Beobachtung. W. Nusselt (Z.1914. S. 361, 414, 459) fand 
aus Versuchen und Rechnung, daB der Wltrmeeintritt in die lnnenflache 
hohler guBeiserner Kugeln abhitngig ist von der Zeit, wenn durch Ex
plosionen das eingeschlossene Gas plotzlich hoch erw~rmt wird. Der 
Wlirmeiihel'gang a findet immer am Anfang sehr schnell, dann viel lang
samer statt. Es ist am Anfang f. 1 qm, 1 St., 10 C urn so hoher, je hoher 
die absolute Temp. des Gase~ ist. 1st z. B. die absolute Anfangstemp. 
des Gases: 3141-2820-2413-2114°C 
so ist a = 370 '170 155 130 WE. 
1st die Gastemp. etwa 1700 0 und weniger, so nimmt a fUr aIle Flille mit 
sinkender Temp. den gleichen sinkenden Wert ab und ist 

z. B. bei 1700 a = 53, bei 15 0 a = 7. 
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Die Warmeleitungszahlen l der Metalle sind von 
mehreren Forschern untersucht worden, jedoch weichen die von ihnen 
gefundenen Werte voneinander abo Es scheint, als ob schon ge
ringe Veranderungen der Zusammensetzung der Metalle (Unreinig
keiten) einen grofien Einflua auf ihre Wiirmeleitung ausiiben. Als 
Mittel vieler Beobachtungen diirfen folgende Werte fur A. (Kalorien, 
die in 1 Stunde durch einen Metallklotz von 1 qm Querschnitt und 
1000 mm Dicke bei 10 Temperatur-Unterschied gehen) gel ten (Zeitschr. 
d. V. d. lng. 1896. S. (6) 1) : 

Aluminium. 
Blei . . . . . . . . . 
Chamottziegel . . . . 
Erd boden 2), gewachsener unter KiihI

kellern, wenn die Temperatur 
an Oberkante Grundwasser = 100 ist 

Eisen 
Gefrorenes Fleisch 
GIas . . . . . 
Gummi .•.. 
H 0 h I z i e gel (Dicke 38,46, Wandstarke 

6,08, Stegdicke 4,90, 
Kanalbreite 45,11, KanaIhOhe 26,3) 

bei 15 0 22,5 0 

A. = 0,263 0,278 
Holz . 
Holz senkrecht zur Faser 
Kesselstein S) 
Kupfer 
Marmor 
01. . 
Papier 
Rotgua 
Stahl . 
Wasser 

1) Siehe auch Tabelle 72. 

A. = 125 
1 = 28,44 
1 = 1,075 

A. = 2,0 
1 = 53 (51-56) 
A. = 2,0 
1 = 0,36-0,72 
1 = 0,137 

29 0 35,40 

0,286 0,305 
1 = 0,289-0,648 
1 = 0,13+0,18 
A. = 1,1+2,7 
A. = 330 
1 = 0,296 
1 = 0,10-0,119 
A. = 0,112 
1 = 60,84 
1 = 22,3+40 
A. = 0,504 (0,432+0,569) 

2) Dipl.-Ing. K. Hencky, Mitteil. a. d. Labor. f. techno Physik d. 
k. techno Hochschule MUnchen. Z. f. d. gesamte Kll.lteindustrie 1915. 
Heft 8 u. 9. 

3) W. E. Ern s t, Kai~erl. Akad. d. Wissenschaften 1902, Band 62, 
Abt. IIa, Juli. 



Witrmeleitzahl. 

ZiegeP) bandge£ormt (1 cbm = 153 
bei 15+25° bei 25+400 

A = 0,33 0,34 

hei 15 0 

). = 0,44 
Zink 
Zinn . 

maschinen ge£orm t 
40° 
0,46 

Kilo) 

80 0 

0,48 
). = 105 

. A= 54 

77 

Die Wiirmeleitzahl A (St. 1m/ 0 C) der Luft wird von Nus scI t 
neuerdings nach der Gleichung: 

). = 0,001~?(1 + 0,000194 T) Vi' 
1+~ 

T 
angegeben, wie folgt: 

t = -173 -73 ° +27 77 
). = 0,0078 0,0155 0,02036 0,0220 0,025 
t= 227 277 327 377 527 
1 = 0,0332 0,0357 0,0383 0,0430 0,0566 

127 
0,0278 

427 
0,0476 

Fur iiberhitzten Wasserdampf gilt die Gleichung: 

A = 0,0192 (1 + 0,0434 t) 
(siehe auch Tabelle 34). 

1770 

0,0306 
477° 

0,0521 

Die Bedingungen des Wiirme -Austauscbes zwischen Gasen, 
Diimpfen und Fliissigkeiten durch metallene Wande sind noch nicht 
mit wiinschenswerter Sicberheit durch genaue, in gro~em Mafistabe 
mit groI3eren Ki.irpern ausgefiihrte Versuche und theoretische Betrach
tungen fUr all die verschiedenen Falle der Praxis aufgekliirt, ob
glcich in den letzten Jahren in den Laboratorien der tecbnischen 
Hochschulen die theoretische Behandlung dieser Frage ungemein ge
fi.irdert ist. Aber, wenn dies auch der Fall sein wird, so werden 
diese theoretischen Ergebnisse doch durch die in Wirklichkeit stets 
mchr oder weniger und veranderlich auftretenden Hindernisse flir 
die Praxis nicht unmittelbar verwendbar sein ki.innen. So bleibt 
denn fUr den ausfuhrenden Ingenicur bis auf weiteres nichts anderes 
iibrig, als unter voller Wiirdigung der von deil Forschern aus ihren 
V ('rsuchen an meistens kleinen Versuchs - A pparaten abgeleiteten 
Regeln, Festwerten, Gesetzen doch auch die fremden und eigenen 

I) Dr.-Ing. R. Poensgen, Gesundh.-Ing.1915. Nr. 45. Siehe auch: 
W. Nusselt, Forschungsarbeiten 1909. Heft 63 u. 64. - Grober, 
Z. d. V. d. Ing. 1910. S. 1319. 
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Wahrnehmungen und Beobachtungell zu bel'ucksichtigen, die an 
zahIreichen gro13eren Apparaten im industriellen Betriebe gemacht 
wurden. 

Wir werden sogleich versuchen, fUr die verschiedenen Falle der 
Praxis solche RegeIn fiir die Bestimmung del' notwendigen Heiz· 
und Kiihlflachen aufzustellen. 

In allen Fallen ist es vorteilhaft, einen rech t lebhaften We c h s e I 
der Gase, Dampfe und Fliissigkeiten an der HeizfHiche 
hervorzurufen. Daher sind Wirbel und Anderungen del' Stromungs
Richtung der Warmeiibertragung giinstig; je schneller die Fliissig
keiten und Gase durch die Rohre flie13en, an Heizflachen vorbei· 
getrieben werden, desto lebhafter iet del' Warme -Austausch. Ein 
Damp£- oder Gasstrom, der in einem Kanal oder in einem Rohr 
mit gleichmii13igem Querschnitt schnell flie13t, gibt schneller Warme 
ab, als ein Dampfstrom, der an eine flache, breite Heizflache ge
fiihrt, sobald er diese beriihrt hat, sich nach allen Seiten auf ihr 
ausbreitet. 

Da, wo die hei13en Strome die Heizfliichen zuel'st beriihren, 
findet die stiirkste Warmeabgabe statt. 

In langen Heizrohren und Kaniilen sinken gegen das Ende hin 
Spannung und Temperatur der Diimpfe und Gase, daher denn ihre 
letzten Enden oft ziemlich wirkungslos werden. J e k ii r z e l' un d 
enger ein Heizdampfrohr ist, urn so wirkungsvoller ist 
seine Fliiche. 

Sehr gute Entliiftung und schnelle und vollkommene Ent
w ii sse run g der Heizraume ist stets zu bewirken. 

Auch der hohere oder niedrigere Siedepunkt l1lancher Fliissig· 
keiten ist zu beriicksichtigen 1). 

Wenn nichtfliichtige Stoffe in nicht zu gro13er Menge in Wasser 
gelost sind, so siedet die Losung unter atmosphiirischem 
Dr u c k nicht bei 100 0, sondern bei einer hOheren Temperatur. 
Diese SiedepunktserhOhung ist im allgemeinen direkt proportional del' 
Trockengehalt del' Losung derart, da13, wenn ein gewisses Gewicht 
des in 1000 g (1 kg) Wasser gelosten Stoffes den Siedepunkt um 
10 C erhOht, das n fache Gewicht des Stoffes in 1000 g Wasser ihn 
um nO C erhOht. Solche Proportionalitiit scheint bei allen Stoffen 
und allen Losungsmitteln Geltung zu haben. Wenn z. B. 100 g 

I) E. A It e n k ire h, Graphische Elltwickelung der Heiz- und Knhl· 
flll.chen. Z. f. d. z. Kalteind. 1914. S. 189. 
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Calciumnitrat in 1000 g Wasser gelost den Siedepunkt von 100 0 

auf 101 ° (also urn 1°) erhOhen, so steigt dieser bei Losung von 
980 g Calciumnitrat in 1000 g Wasser auf 110° (urn 10°). 

1st das Geloste 0 r g ani s c her Nat u r, oder eine Saure, so 
erhaht sich der Siedepunkt unter atmospharischem Druck fur je ein 
MoP) des in 1000 g Wasser (1 Mol Wasser = 18 g, daher sind 
1000 g Wasser = 55,5 Mol Wasser) Gelosten urn E = 0,516°. 
1st die Siedepunktserhahung d und n die Anzahl der in 1000 g 
gelasten Mole des Stoffes, so gilt das Gesetz: 

.d = n. E . (46) 

worin E eine fiir jedes Las u n g s mit tel andere aber fur dieses 
konstante Zahl bedeutet. Sind z. B. 2 Mole eines 0 r g ani s c hen 
S to ff e s odet einer Same in 1000 g 'Vasser, deren E = 0,516 ist, 
gelost, so ist die Siedepunktserhohung .d = 2. E = 2.0,516 = 1,032°. 

Der konstante Faktor E hat fur die folgenden Losungsmittel 
die beigesetzten Werte: fUr Alkohol = 1,15, fur Methylalkohol = 
0,85, fur Benzol = 2,7, fur .Ather = 2,1 usw. 

Fur in Was s e r geloste S a I z e gilt dieses Gesetz nicht mehr in 
der einfachen Form. Bei diesen steigt die Siedetemperatur meistens 
schneller; auch fur sehr konzentrierte Losungen gilt dies Gesetz 
wohl nieht mehr in ganzer Strenge. Eine kleine Zusammenstellung 
einiger Salzlasungen (nach G e rl a c h 2)) wird das oben Gesagte ver
deutlichen. Die Tabelle gibt an, wieviel Kilo des Salzes in 100 Kilo 
Wasser bei der angegebenen Temperatur unter atmospharischem Druck 
gelOst sein Mnnen. 

Die folgende kleine Aufst.ellung zeigt wieviel Kilo Salz (s) in 
100 Kilo Wasser gelast sind, wenn die Lasung p % Salz enthalt. 

p = 5 10 15 20 25 30 35 
s = 5,264 11,11 17,65 25 33,33 42,86 53,85 

p = 40 45 50 55 60 65 70 
s - 66,6 8'1,81 100 122,2 250 285,75 233 

P = 75 80 85 90 95 % Salz in der Losung 
s 300 400 566,6 900 1900 Kilo Salz in 100 

Kilo Wasser. 

1) Ein Mol eines Stoffes bedeutet soviel Gramme davon, ala das 
Molekulargewicht angiht, z. B. 1 Mol Calcium sind 39,15 g Calcium, 
1 Mol Chlor sind 70,90· g Chlor. 

2) Dr. G. Th. Gerlach, Dher Siedetemperaturen der Salzlosungen.
W. 0 s twa I d, Lehrbuch der allgemeinen Chemie, Band I. 
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VIII. A. WllrmeUbergang in Schlangen. 

VIII. Von der Wirme-Obertragung des gesattigten Damp'es in 
Rohren (SchlangeR), Doppelboden und Trommeln. 

(Siehe auch Abschnitt XX!.) 

A. VerdalQpfaag und Erwirmung von Fliissigkeitea durch Heizrohre 
(Schlangen). 

81 

N ach der schOnen Zusammenstellun g von M 0 11 i e r 1) waren 
die bis dahin zuverliissigsten Angaben iiber die Wiirmeiibergangs
zabl k zwischen Dampf und Wasser die folgenden: 

Bei nicht siedendem Wasser wiichst nach Versuchen von 
Ser an einem horizontalen Rohr von 10 mm lichter Weite, 314 mm 
Lange, die Wii.rmeiibertragung etwa mit der dritten Wurzel der 
Fliissigkeits-Geschwindigkeit Vf in m/sec. 

Mollier bestimmte kvaus den Untersuchungen Sers: 

k£ = 3300 ~ . . . . . . . (48) 

A us zahlreichen Versuchen J 0 u 1 e s an vertikalen Rohren von 
kleinem Durchmesser ergab sich: 

k£ = 1750 h . . . . . . . (48a) 

Nach Versuchen G. A. Hagemanns (Nogle Transmissions
ForsOg) an einem a~en geheizten lotrechten Rohr von 49 mm auaeren, 
45 mm innerem Durchmesser und etwa 900 mm Lange, durch das 
Was$Cr mit verschiedener Geschwindigkeit stromte. nimmt bei nicht 
siedenden Fliissigkeiten die iibertragene Wiirmemenge auaer mit der 
Fliissigkeits-Geschwindigkeit auch noch mit der Hebe der Temperatur
Region zu, in der sich der Vorgang der Wiirme-Obertragung abspielt. 
Je heher die Temperatur des Heizdampfes td und je hOher diejenige 
der Flussigkeit tla und t,., desLo mehr Wiirme wird bei ganz diinnen 
Fliissigkeiten fur Quadratmeter und 1 0 in 1 Stunde ubertragen. 
Nach Mollier ~t sich aus den Hagemannschen Versuchen k. 
schreiben: 

k t:: ( 1 ( till + t f. \) r-
£ = <)0 + \ 1000 + 0 tel + --2-j yV;. . . . (49) 

1) Prof. Dr. R. Mollier, Z. d. V. d. lng. 1897. th. 6 u. 7. 

Hausbl·ano.. Verdampfen. 6 .. AuO. 6 
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tra + trc 100 120 140 160 180 200 220 td + -2 
vI I k. k. k. k. k. k. k. 

i 

" 0,1 682 745 808 871 934 998 1061 
0,2 944 1033 1122 1212 1301 1391 1480 
0,3 1144 1253 1362 1472 1581 1691 1800 
0,4 1314 1440 1566 1693 1819 1946 2072 
0,5 1464 1605 1746 1888 2029 2171 2312 
0,6 1610 1755 1910 2065 2220 2375 2530 
0,8 1722 1889 2056 2223 2390 2558 2725 
1,0 2050 2250 2450 2650 2850 3050 3250 
2,0 2878 3152 3434 3716 399~ 4280 4562 

Die von N i c hoI iiber Versuche an einem messingenen Rohr 
von 20 mm lichter Weite mitgeteilten Zahlen, zeigen bei wage
rechter Lage erbeblich stiirkere Wiirme-Lrbertragung als bei lotrecbter. 
In wagerechter Lage wurden etwa 1,5 mal soviel Kalorien iiber
gefiihrt als in lotrechter, doch sind die von Nichol gefundenen 

Werte kleiner als bei Ser, der k = 3300 V VI fand. 

Es scheint einleuchtend, daa bei hOheren Temperaturen eine 
etwas leichtere Beweglichkeit der Fliissigkeit, und hierdurch gr611ere 
Temperatur-Unterschiede in ihren einzelnen Tailen eintreten k6nnen, 
welche Ursache denn wohl eine gr611ere Bewegung an den Heiz
fliichen bewirken wird (Konvektion). Daa die wagerechte Lage der 
Heizrohre einen f6rdernden Ein£lu.13 ausiibt, kann wohl erkliirt werden 
dadurch, daa in diesem Fall die erwiirmten Fliissigkeitsteilchen sich 
von der Heizwand sofort entfernen und so anderen Teilen schnell 
Platz machen, wahrend in oder urn lotrechte Rohre viele Fliissig
keitsteile, emporsteigend, mit der Wand langer in Beriihrung bleiben. 

FUr den Wiirme-Lrbergang von gesattigtem Dampf 
an siedendes 'Wasser werden an dem genannten Orte noch 
Versuche von C. Long, J. B. Morison, Gebriider Sulzer an
gefiihrt, doch scheinen die Ergebnisse der gewi1l sorgfaltig ausge
fiihrten Versuche nicht gut unter einem Gesicht'3punkte vereinigt 
werden zu k6nnen. 

Wenn wir aber die oben angefiihrten Versuche sowie diejenigen 
von Jelinek 1) und eine ziemliche Anzabl eigener Beobachtungen 

') Z. d. V. fiir Riibenzucker-Industrie 1894. Dezember. 
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zusammen iiberbliekell, so scheint es, dag dureh die empirische 
Gleiehung: 

kv = 1900 (SO) 
11 d.1 

die Wiirme-Ubertragullg fiir 1 St., 1 qm, 1 0 C zwischem Dnmpf 
und siedendem Was;;er, soweit es sich urn kupferne zylindrische 
Rohre mit innerem Dampf handelt, am genauesten ausgedriickt 
wird, wenn von der Beriicksichtigung all der so sehr versehiedenen 
und nicht immer erkennbaren Einflug ubenden Umstiinde, zuliebe 
einer sehr einfaehen Formel, abgesehen wird. 

Wir sind, bei aller Aehtung vor so sorgfaltigen Forsehcrn wie 
Joule und Ser doeh der Ansieht, da.a aus so kleinen Apparat.en, 
wie die waren, mit denen jene arbciteten. sieh siehere Sehliisse auf 
das Verhalten von Dampf und Fliissigkeit in den so sehr viel 
gro.aeren Verhiiltnissen der Industrie nicht ziehen lassen. 

Sieher und unzweifelhaft lehrt die Beobachtung, dag Spannung 
und Temperatur des Heizdampfes am Ende eines langerell von stark 
siedendem Wasser umgebenen Rohrs erheblieh geringer sind, als am 
Anfang. Ganz sieher ubt diejenige Heizfliiehe odel' derjenige Teil 
der Heizflaehe die grogte Warme-Ubertragung aus, der von den 
meisten, schnell sie beriibrenden Dampf-Molekulen getroffen wird. 
Gleicbsam ruhender Dampf gibt am wenigsten Warme abo 

Dampf, der in einem grogeren Heizraum geblasen wird, mua 
sich dort gleich naeh dem Eintritt nach allen Seiten ausbreitet, 
kann nicht in regelmiigiger Weise die Heizfliicbe bestreichen, und 
gibt daber eeine Warme langsamer abo 

Ob die grogere oder geringere Dampfspannung einen Einflug 
und welchen auf die Wiirmeabgabe ausiibt, ist noch nicht aufgekliirt, 
doeh spricht manehes dafur, dag der Warmeiibergang mit steigender 
Spannung wiichst. 

Die Wirkung zu untersucben, die die einander niibergeriickten 
Molekiile und das grogere Gewicbt der Volumeneinbeit einerseits, die 
geringere latente Warme andererseits, dann die mit der Temperatur 
veriinderlicbe Warme 1 e i tun g verscbieden gespannter Diimpfe auf 
den Warmeiibergang ausiiben, ferner ob Diimpfe verschiedener 
Fliissigkeiten sieh auch hierbei ungleicb verbalten, sind dankbare 
Aufgaben, deren Losung wie illl foIgenden gezeigt wird, scbon von 
manchen Seiten begonnen ist. Dilbei werden von den Forschern 
natUrlich zuniichst die Teil-Obergangszablen a (nicht k) gesucbt. 

6* 
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Ehe diese vielfiiltigen, Zeit, Muhe und Kosten verschlingenden Unter
suchungen aUe durchgefiihrt sind, miissen wir uns noch zum Teil 
recht empirisch behelfen. 

Nach unserer Meinung lehrt die Beobachtung, daB die Wirme
Ubertragung zunimmt mit abnehmendem Durchmesser und mit ab
nehmender Lange der Rohre, so zwar, daa sie ungefahr umgekehrt 
proportional ist der Wurzel aus diesen beiden Maaen. Je kleiner 
der Durchmesser der Heizrohre ist, um so mehr Molekiile von denen, 
die das Heizrohr durcheiIen, kommen in Beriihrung mit der Wand. 
Da die gro.@este Wiirmemenge vom Dampf am Anfang abgegeben 
wird, so wird jedes Rohr gegen das Ende hin sehr viel wirkungsloser. 

Wir betrachten die Gleichung: 

k = 1900 (50) 
v V d.l 

keineswegs als der Weisheit letzten Schlua, sie ist bl'grenzt und 
nicht genau; es scheint, als ob die zunehmende J.Jiinge der Heiz
rohre die Warme-Obertragung etwas weniger als mit der einfachen 
'IV urzel vermindere. Fur sehr kurze und sehr lange Rohre ist die 
Gleichung untauglich, aber der Mangel an hinreichend genauen Ver
suchs-Ergebnissen erlaubt nicht, eine andere an ihre Stelle zu setzen, 
und so mag sie noch bis auf weiteres gelten. 

Zum Vergleich mit dieser Formel mogen einige Offentlich zu
gangliche Versuchs-Ergebnisse hier folgen: 

Jelinek: Kupferrohr 1. W_ = 10, Lange = 12000, beob
achtet ku = 4494 

1900 
berechnet: k. = = 4309. V 0,016.12 

Jelinek: dito 1. W. = 10, Lange = 8200, beobachtet 
ku = 5890 

berechnet: kv = 1900 = 6643. 
V 0,01.8,2 

Bier ist vom Versuchenden der Temperatur-Unterschied als 
arithmetisches Mittel der Anfangs- und Enddampftemperatur ange
nommen, wihrend sie hatte nach dem im Abschnitt I Gesagten ge
wiihlt werden sollen; dann ist sie kleiner, und es wurde k" = 6750 
erscheinen (statt 5890). 
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J eli n e k: dito l. W. = 16, Lange - 3000, beobachtet 
kv = 8680 

berechnet: 

SuI z e r: dito 
kv = 3400 

kv = 1900 ----;======= = 8675. V 0,016.3 

l. W. = 100, Lange = !3000, beobachtet 

k. __ 1900 
berechnet: = 3480. V 0,100.3 

C. Lo~g: dito l. W. = 31,4, Liinge = 2500, beobachtet 
k. = 6500 

berechnet: kv = 1900 = 6840. 
]I 0,0314 . 2,5 

Beobachtnng. (Wochenschr. f. Brauereien 1902 Nr. 36.) Kupfernes 
Heizrohr 1. W. = 122, Lltnge = 6900 + 2 Enden: 1. W. = 22, Lltnge = 1000 
und I. W. = 40, Litnge = 3275 (3,32 qm it. HeizfL) beobachtet: = k.1901 

1900 
berechnet: kv = = 1900. 

VO,1:d2. 6,9 + 0,022.1 + 0,040.3,275 
B eo bach tung. Kupferrohre mit Bleiumhtillung 30i- 44" sollen mit 

{f ... = 40 0 Temperaturunterschied verdampfen bei: 
3 qm Anflerer Heizflitche 120 Liter Wasser p. 1 qm/l Std. 

d. i.: k = 1620, berechnet nach Gl 50: k;= 1950 (fUr reines Kupfer). 
2,4 qm itnflerer Heizfl!tche 133 Liter Wasser p. 1 qm/l Std. 

d. i.: k = 1800, berechnet: k = 2174 
1,86 qm itnllerer Heizflll.che 155 Liter Wasser p. 1 qm/1 Std. 

d. i.: k = 2092, berechnet: k = 2470. 
Beobachtung. 5 Kupferrohre von je: 80 X 86 Drm., 4983 LUnge 

+ 1 Guflkorper 350 Drm.; 580 hoch mit zusammen H = 7,28 qm Heizfl. 
mit Dampf von 132 0 geheizt, iibertrugen in 2 Std. 1147312 WE an siedendes 
Wasser. - Kondenswasser 119°, mittlere Temp.-Unt. {fm = 25,5 0• Das be-

obachtete kv ist also kv = 2 .1;,:~~~~,5 = 3090 WE. Nach der empiri

schen FormelSl ist das berechnete k. = 2955 WE (Wochenschr. f. Brauerei 
1905 Nr. 1). 

Be 0 b a c h tun g. In der Ortschaft Larderello bei Volterra in Italien 
tritt aus Erdbohrlochern Wasserdampf von etwa 3,5 Atm., der mit4+5 % 

unverdichtbaren Gasen, erdigen Bestandteilen, BorsUure etc. gemischt 
ist .. Urn daraus fur Motorbetrieb geeigneten reinen Dampf zu gewinnen, 
werden zylindrische, geneigt liegende Rohrkessel (Rohre 30-3000 mm lang) 
verwendet, die mit 1 qm in 1 Stunde etwa 25 Kilo Dampf von 3 Atm. 
Hefern. Der Erd-Heizdampf stromt urn, das Wasser durch die Rohre Lei 
lebhaftem Umlauf. (Prometheus. 10. X. 14. Nr. 1302.) 

In der Ta bell e 15 sind die mit der Gleichung (50) ausge
rechneten Wiirmeiibergangszahlen zwischen Damp£ und siedendem 
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Wasser fur Kupferrohre von 15+150 mm lichte Weite uDd 
1+30-m Lange zusammengestellt, aber diese Werte fUr ku geIten 
nur fUr Wasserverdampfung, nicht fur etwa anders geartete oder 
dickere Flussigkeiten. Je dicker die zu verdampfende Fliissigkeit 
wird, urn so geringer wird der Einflu13 der Form und Art der Heiz
Wiche auf die Leistung. 

Man darf annehmen, da13 der Koeffizient (der Festwert) k. fur 
schmiedeeiserne Rohre etwa 0,75, fur gu13eiserne Rohre etwa 0,5 und fiir 
bleierne Rohre etwa 0,45 desjenigen fiir Kupfer betriigt, in welchen Werten 
die bei diesen Metallen stets gro13ere Wandstiirke berucksichtigt ist. 

Fiir die Anwendung in der Praxis darf man die so gefundenen 
Werte vou ku nur etwa mit 2/S in Rechnung stellen. 

'Venn nicht reines Wasser allein, sondern diinne Laugen mit 
einem Gehalt von 10- 25 % an festen Stoffen zu verdampfen sind, 
so sinkt die Wiirmeiibergangszahl in den meisten Fallen urn 
20-30 %. 

Tabelle 15. 

Der Wltl'meilbergungszahl ku fiir 1 St. 10 .1 qm (zwischen gespanntem Dampf 
und siedendem \Vasser) fiir kupferne Heizschlangen von 10+150 mm 

lichte Weite und 17 31 m Lange. (Formel 50.) 

Lichte 
Weite 

des 
Rohres 
in mm 

cl 

15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 

[,0 
60 
70 
80 
90 

100 
125 
150 

2 

11000 I 
9500 i 
8520 I 
7714 j 
7272 I 
6730 I 
6333 

60121 
5490 
5080 
4750 

4510 I· 

4290 
3800, 
3408 , 

I 

Lange des Rohres l in m 

4 

Wltrmeiibergangszahl kv filr kupferne, innen 
geheizte Dampfrohre 

7713 
6730 
6012 
5490 
4900 
4750 
4510 

4253 
3875 
3600 
3363 
3170 
3007 
2687 
2455 

6333 
5490 
4910 
4510 
3900 
3875 
3600 

3408 
3170 
2930 
2740 
2580 
2455 
2191 
2004 

5495 
4750 
4250 
3875 
3500 
3363 
3165 

3007 
2740 
2540 
2375 
2245 
2135 
1820 
1743 

4910 
4220 
3800 
3108 
3?00 
3007 
2835 

2687 
245') 
2270 
2125 
2004 
1900 
1700 
1555 

3950 
3408 
3100 
2835 
2640 
2455 
2300 

2190 
2004 
1890 
1711 
1610 
1558 
1390 
1266 

3408 
3007 
2687 
2455 
2270 
2110 
2004 

1900 
1743 
1610 
1490 
1410 
1364 
1202 
1100 

2833 
2455 
2190 
2004 
1850 
1743 
1610 

1558 
1415 
1310 
1225 
1157 
1100 
982 
905 
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Fur dicke, breiige oder schwerfliissige, olige, ziihe oder mit 
Kristallen stark vermischte Fliissigkeiten kunn der Wert von ku 
noch viel kleiner werden. Es bleibt dann nur noch ein geringer 
Einflu.@ der Abmessungen der Heizrohre erkennbar, und fur diese 
Falle darf man 

kv nur etwa = G50+750 fUr lange Heizschlallgen, 

lev " " = 800+900 " kurze " 
kv " " = 1000 " dunne Heizrohre (Dampfrohre) 
kv " " = 600+700 fur vertikale Rohrsysteme (au.@en Dampf) 

in der Praxis annehmen. 

Die Wandstiirke fur Kupferrohre ist III der Tabelle 15 etwa 
2 mIn angenommen. 

Fur sl:hmiedeeiserne Rohre ca. 3,5- 4 dick ist der Festwert 
leu = 0,76 desjenigen fur Kupfer. 

Fur guLleiserne Rohre ca. 10 dick ist der Festwert k. = 0,60 
desjenigen flir Kupfer. 

Fur bleierne Rohre ca. 10 dick ist der Festwert kv = 0,5 des
jenigen fUr Kupfer. 

Fur die Bestimmung der G1'611e der Heizfliiche von Apparaten 
zur Wasserverdampfung dad man den Koeffizienten k. nur etwa 2/3 

so grog, wie oben angegeben, annehmen, d. h. also 
fUr Kupferrohre 0,66 der Tabellen-Zahlen 
" schmiedeeiserne Rohre 0,50" " " 
" guLleiserne "0,40,, " " 
" Bleirohre 0,333 " " " 

Fur Fliissigkeitel1, welche 10·-25 % feste Stoffe gelost ent· 
halten, sind die Festwerte ku nul' etwa 5/4 so groLl wie die soeben ge
nannten, d. h. 

fur Kupferrohre 0,5 der Tabellen-Zahlen 

" 
schmiedeeiserne Rohre 0,4 

" " " 
" 

guLleiserne 
" 

0,3 
" " " 

" 
Bleirohre 0,25 " " " 

--~------

Nun kann man die Gleichung (50) etwas umformen. Wenn 
man Zahler und Nenner mit V rr: multipliziert, wird der unter dem 
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Wurzelzeichen stehende Wert gleich der Heizfliche Hu und 80 

entsteht: 

k.= 1900Vii = 1900Vii =1900.1,772=3367 . (51) 
Yd.l y'""n Yd.n;.l Y Hil VHf 

Setzen wir diese Werte von k. in die Gleichung fiir die gesamte 
Wirme-Obertragung der Fliche H. 

C = Hv .3-m .k., 
so kommt mnn zu der GleichuDg: 

C = 3367.3-. Y H. ..... (52) 
die dann ausdriicken wiirde, daB die von der FlicheH" in der 
Zeiteinheit iibertragene Wirme proportional der Wurzel aus dieser 
Fliche sei. 

Wie wir Bchon oben sagten, halten wir diese Gleichung nicht 
fUr stets giiltig, sondem sind vielmehr der Meinung, dai die Leistung 
gro.aerer Heizflichen etwas kleiner, kleinerer Heizflichen gro.aer se~ 
als die Gleichung angibt. Allein, man erzielt mit ihr Ergebnisse, 
die von allen uns bekannten am besten mit der Wirklichkeit iiber
einstimmeD. 

Unter Beriicksichtigung der Leistungs-VermiDderung durch In
krustationen, uDgeniigende EntIiiftung etc. wahlen wir fiir die Be
rechnung der wirklichen Heizfliichen die Gleichungen: 

0= 22003-". Y H. 

oder Hu = (190~. :tJ 2 

(53) 

(5.) 

die man mit einigem Vertrauen fiir kupferne Heizrohre zur Wasser
verdampfung verwenden kann. 

Mit ihrer Hilfe ist die Tabelle 16 berecbnet worden, die nun 
8ngibt, wieviel kg Wasser kupferne Rohre von 10+150 mOl Durch
messer auf 2-:-40 m Lange bei 10 Temperatur.Unterschied zwischen 
Dampf und siedendem Wasser in 1 Btunde verdampfen, und sie soIl 
dazu dienen, im vorkommenden Fall schnell die richtigen Abmessungen 
der Heizrohre IU finden. 

Bei hlnreichend kurzen Rohren ist der zu erwartende wirkliche 
Temperatur-Unterschied 3-". nurum etwa 10 % geringer als der 
rechDungsmiiaige. 

1st nicht Wasser, sondern eiDe diinne Lauge von 10-25 Diu 
Trockengehalt zu verdampfen, so leisten kupferne Schlangen etwa 
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0,75, schmiedeeiserne Schlangen etwa 0,6, guaeiserne etwa 0,4, 
bleierne etwa 0,333 von den Angaben der Tabelle 16. 

Bei ziihflihsigen, dicken, kristallischen Fliissigkeiten mit sebr 
wenig Wassergebalt ist der stiindlicbe Warmeubergang durch Heiz
schlangen noch geringer, niimlich fiir Kupfer etwa 0,5, Scbmiede
eisen etwa 0,40. Guaeisen etwa 0,25 und Blei etwa 0,225 der in 
der Ta belle 15 angefiihrten Kalorien. 

Kesseldampf von 3-4 Atmospbiiren verdampft erfabrungs
maaig an der Atmospbiire mit engen, nicht zu langen kupfernen 
Schlangen fur 1 Stunde und 1 qm etwa 100 Liter Waeser. Bei 
sehr kleinell Heizfliichen mehr (bis zu 130 Liter), bei groaeren 
weniger. 

Man erwiirm t mit 1 qm Heizscblange bei 3-4 Atmosphiiren 
in 1 Stunde etwa 800 bis 1200 Liter Wasser von 10 auf 100°, 
wenn das Wasser nicht besonders bewegt wird, doch ist die Leistung 
der Heizfliiche sehr verschieden und abhlingig VO'l der Dampf
geschwindigkeit. (Siehe Abschnitt XXI.) 

B. Die Abmessungen der Dampfrohre (Schlaagen). 

Es ist fUr die volle Wirkung der Rohrheizfliiche keineswegs 
gleichgiiltig, in welchem Verhaltnis ihr Durchmesser zur Lange steht. 

In sehr langen Rohren, in die der Dampf mit groaer Ge
schwindigkeit eintritt, verliert er gegen das Ende hin sehr an 
Spannung, und damit sinkt der nutzbare Temperatur- Unterschied 
ungemein. 

Bei groaerer Dampf-Eintritts-Geschwindigkeit ist allerdings die 
Warme-Obergangszahl groaer, als wenn jene kleiner ist, aber die im 
ersten Fall schnell sinkende Damp£spannung und Temperatur ver
milldern so sehr den Temperatur-Unterschied, daa die ganze iiber
tragene Wirme bei iibermiiaiger Eintritts-Geschwindigkeit des Dampfes 
doch geringer ist, als wenn er bis ans Rohrende seine volle Span
nung behiilt. 

Die Beziehung zwischen Rohr-Durchmesser und -Liinge, Dampf
Geschwindigkeit und -Spannung kann mnn sich £oIgenderm~en 
aufkliiren: 

Die durrh die Wand eines Heizrobres in das umgehende siedende 
Wasser tretende Wiirme ist gleich der durch die VerBiissigung des 
eingefUhrten Heizdampfes frei werdenden. Hieraus ergibt sich die 
Gleicbung: 
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Tabelle 16. (GIeichung 56.) 
Heizfliiche (qm) nnd stiindlich Wa3serverdampfllng (W), kllpferner Heizrohre 

" .. Lich te Weite des Verd ampfungsrohres in mm ,; Ii 
].5 
0 10 i 20 ' 30 1 40 50 1 60 I 70 1 80 90 1100 1125 1150 ~ 

2 0,08 0,14 0,21 0,27 0,34 0,40 I 0.59 0,65 0.82 0,98 qm 0,46 0,53 
w 1,12 1,48 J,83 2,01 2,82 2,62 2,11 2,91 8,07 3,20 3,60 8,00 

3 qm 0.12 0,21 0,31 0,41 0,50 0,60 0,69 0,80 0,89 0,99 1,22 1,47 
w 1,36 1,83 2,22 2,66 2,88 3,09 332 8,66 3,?? 3,91 4,4C 4,84: 

4 qm 0,16 0,28 0,42 0,54 0,68 0,80 0,92 1,06 1,18 1,30 1,64 1,96 
w 1,60 2,11 2,68 2,93 8,29 3,61 8,84 4,09 1,82 4,1iG 4,96 6,60 

6 qm 0,36 0,51 0,68 0,85 1.00 1,16 1,34 1,49 1,65 2,04 2,46 
w - 2,40 2,80 8,29 8,68 1,00 4,03 4,60 4.88 5,12 5,11 06,26 

6 qm 0.43 0,62 0,81 1,01 1,21 1,39 1,60 1,78 1,97 2.45 2,94 
w - 2,62 8,12 8,60 4,00 4,40 1,71 5,01 5,82 6,60 6,26 6,80 

7 qm 0,49 0,73 0,95 1,18 1,40 1,61 1,86 2.07 2,29 2,86 8,43 
w - 2,80 8,41 8,89 4,32 4,12 6,08 5,45 5,16 6,09 6,16 7,40 

8 qm 0,56 0,84 1,08 1,36 1,60 1,84 2,12 2,36 2,60 3,28 3,92 
W - 2,98 3,66 4,16 4,64 5,01 5,41 6,84 6,13 6,46 1,24- 1,90 

9 qm 0.93 1,22 1,53 1.81 2,09 2,41 2,69 2,97 3,68 4,41 
w -

1= 
8,75 4-,41 4,92 5,38 0.,18 6,20 6,66 6,89 1,60 8,43 

10 qm 1,03 1,35 1,69 2,01 2.32 2,67 2,98 3,29 4,08 4,90 
W - 4,04 4,64 5,20 6,02 6,08 6,52 6,90 7,24 8,08 R,86 

11 qm 1,13 1,48 1,86 2,21 255 2,94 3,27 3,61 4,48 5,39 
w - - 4,24 4,84 6,45 6,04 6,38 6,84- 1,25 7,60 8,46 9,28 

12 qm I 24 1,62 2,03 2,41 2,'78 3,20 3,57 3,94 4,90 :5,88 
W - - 4:44 5,08 5,68 6,2(1 6,66 1,06 7,55 1,98 8,85 P.,6{l 

13 qm 1,35 1,76 2.19 2,61 3,00 H6 3,85 4,26 5,31 6,37 
w - - 4,64 5,28 5,92 6,46 6,92 1;« 7,84- 8,15 9,20 10,09 

14 qm 1,46 1,90 2,36 2,80 3,22 3,72 4,14 4,58 5,72 6,86 
W - - 4,80 5,39 6,12 6,69 7,01 1,n 8,18 8,49 9,56 10,48 

15 qm 1,53 2,03 2,55 3,00 ·3,48 4,02 4,47 .',,95 6,12 7,38 
w - - 4,93 6,68 1 6,38 6,92 1,45 8,00 8,45 8,86 9,89 10,86 

16 qm 2,16 2,72 3,20 3,68 4,24 4,72 5,20 6,56 7,84 
w - - - 0,88 6,58 1,30 1,61 8,23 8,68 9,14 10,24 U,20 

17 qm 2,89 3,41 3,93 4,53 5,05 5,57 6,96 8,35 
W - - - - 6,80 7,38 1,93 8,48 8,98 P,44 10,00 11,00 

18 qm 3,06 3,62 i,18 4,82 5,38 5.94 7,36 8,82 
w - - - -- 6,99 1,60 8,11 8,78 9,J8 9,74 10,86 11,88 

t9 qm I 3,22 3,82 4,41 5,08 5,67 6,26 7,76 9,31 
w - .-. - -- 'i,l'i 7,80 8,41) 9,01 9,62 10,00 11,14 12,20 

\!O qm 3,38 4,02 4,64 5,34 5,96 6,58 8,16 9,80 

w 1- - - - 7,35 8,01 8,60 9,24 9,76 10,82 11,40 12,52 
21 qm 1- 4,32 4,87 5,61 6,25 7,00 8,56 1029 

WI- - - - 8,31 8,80 9,47 10,00 10,68 11,70 12,84 
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Tabelle 16. 
von 10 his 150 mm Durchm. und 2 bis 40 m Lange bei 1 C C Temp.-Unt. 

Lichte Weite des Verdampfungsrohres in mm 

10 I 20 I 30 I 40 I 50 I 60 I 70 1 80 I 90 1 100 1 125 I 150 

~
r---I ' 

22 qm 1 4,42 5,10 5,f/8 6.54 7,28 8.9610.78 
w - - I - - - 8,40 9,ot 9,6910,2:! 10,74: 12,00 13,12 

23 qm 4,62 5,3S 6,14 6,84. 7,5!) 9,38 11,27 

241 q
'\.u' - - \ - - -- 8,59 9,20 9,90 10,4610,9812,24: 13,44: 

4,82 5,561 6,40 7,g 7,88 9,8011,76 
I W 'I - - I -- - -- 8,18 9,4:8!10,10 10,6li' 11,2.1112,52 13,12 

2.5 qm I' I 5,78 6,66 7,42 8,2010,2112,25 
w I - -, - - - - 9,110 10,32 10,89 11,40 12,80 14,00 

26 qm I 6,00 6,92 7,701 8,5210,6212,74 
w II -- - - - - -=- 9,1 10,5211.09111,61) 13,otl4:,28 

27 qm [I I 6.22 7.18 7,991 8,8411,0313,23 

28 qW; Ii -_ -_- II -_ _-.. -_ III -_ S,S? 10,1111,2911,8913,2S U,06 
6,44 7,44 8,28 9.1611,44 13.72 

10,U 10,90 11,48 12,1013,5214:,84 

29 ~ __ _ I _ _ ___ _ 1~:~~ li:~ l~:~i 1~:~: l~:~: i~:g~ 
30 qm I I 8,04 8,94 9,90 12,2414,76 

w - -, - - - - - 111,34112,00 12,5614,00 15,36 
31 qm I I 8.26 9,1~II0,1512.68'15,22 

w I - - I - - - - -111,49112,00 12,7214,24 15,00 

32
1 ;~ II - - I - - - - - 1~:~ll~:~~:i~:~~ ~U~ iU~ 

33 qwm Iii _ _!, _ _ __ I 9.77/10,7713,5216,19 
- _. -112,51l113,1214,6216,D& 

34 q,mv III _ _ _ _ ._ I 10,10111,1413,9216,70 - -1- 12,72!13,3614,9'lI6,36 
35 qwm 'I _ _ _ _ _ jIO,43111 ,5114,3217,17 

- - I - 112,92 13,60 15,12 16.56 
36 qm 10,761111,8814,7217,64 

w -- - - - - - - - 13,12 13,80 15,3616,80 
37 qm I 12,2015,1218,13 

w - - - - - - - - - 14,00 15,56 17,04 
38 I qwl11 ___ _ _ _ _ _ _ 12,52 15,52 18,62 

14,1615,7617,28 
09 qm 12,8415,9219,11 

w - - - - -- - -- - - 14,3215,9617,18 
40 qm I 14.16 16,32 19,60 

w - - - - - - - I - - 15,0416,1618,72 
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. . . . (55) 

in der d den Rohrdurchmesser, l die Rohrliinge, VII die Dampf
geschwindigkeit beim Eintritt in das Rohr (alles in m), c die Ver
dampfungswirme von 1 kg Dampf, r das Gewicht von 1 chm Dampf, 
:t", den Temperatur-Unterschied bedeuten. 

Aus der etwas umgestalteten Gleichung (66) folgt dann das 
Verbiiltnis der Rohrliinge zum Rohrdurchmesser: 

1/ l = V".. 3600 c. y. d fii = 0 725 VII· C • Y . d (5 ) 
V d 4. 2200.:t", I :tm ... 6 

Als Heizfliiche hiitte hier die iiu&ere Oberfliiche der Robre 
(Schlangen) geIten" sollen, aber in der Gleichung (56) ist, um zu 
handlichen Formeln zu gelangen, ihre Wandstirke vernachliissigt, 
und der innere Rohrdurchmesser gleich dem iiuaeren gesetzt worden. 
Diese Ungenauigkeit ergibt die berechneten Rohrliingen etwa 10 0/0 

zu groa, was man bei Benutzung der Gleichung (56) beriick
sichtigen kann. 

Die Dampf-Eintritts-Geschwindigkeit ist das Produkt der Rohr
Abmessungen, des Temperatur-Unterscbiedes und des Spannungs
Abfalles im Rohr, und da der letztere nicht wohl berechnet werden 
kann, auch nicbt mit Hilfe der Gleichung im Abschnitt XVII A, 
die nicbt fiir den Fall vollkommener Verdichtung gilt, so ist aus 

der Gleichung (66) nicbt das zuliissige Verhiiltnis ~ mit Sicherheit 

zu finden. Man mua sich vorliiufig damit begniigen, die groate 
zuliissige Rohrliinge nach Erfahrungs.Ergebnissen anzunebmen. 

Je geringer die Dampfspannung, und je groaer der Temperatur
Unterschied zwischen Dampf und siedender Fliissigkeit ist, Ulll so 
kiirzer mua das Robr sein. Fiir Temperatur-Unterschiede von 30 bis 

40° mogen die folgenden Verhiiltnisse von ~ etwa die passenuen 

sein. Absolute Dampfspannung (Atm.) 

5 4 3 2 1,50 1,25 0,834 0,446 

~ = 275 250 225 200 175 150 125 100 

Fiir einen anderen Temperatur-Unterschied .[J-". ist dann das 

groite Verhiltnis ~1: 
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l1 6.l 
d1 - ~.d 

Zur Bequemliehkeit fiir Ausreehnungen mag nceh angegeben 
werden, daa fiir die oben genannten Dampfspannungen der Werte 
von 0,725. c. Y ist = 

997-817-631-438-340-288-203-116. 

Damit der zur Verfiigung stehende Dampfdruck, und folglich 
seine hOchste Temperatur nun aber auch im Heizrohre zur Wirkung 
komme, darf der Dampf beim Eintlitt nieht gedrosselt werden. Es 
empfiehlt sieh, die Dampf-Eingangs-Ventile etwas reiehlieh zu be
messen. 

Will man, daLl in den Heizschlangen die verfiigbare Dampf
Spannung mogliehst ganz auftrete, so mag die Dampf-Geschwindig
keit beim Eintritt etwa 30 m betragen. 1st dagegen ein gewisser 
Spannungs-Abfall von der Dampfzuleitung zum Heizrohr zuHiAsig, 
so mag eine Dampf-Eintritts-Gesehwindigkeit von 50+60 m ange
nommen werden. 

Dies letztere ist regelmiiLlig der Fall, wenn eine hahere Dampf
spanuung zur Verfiigung steht als in der Schlange herrschen solI. 

Die Tab e 11 e 17 wird bei der Wahl der Dampfventile hilf
reich sein konnen; sie gibt das Dampfgewicht verschiedener Span
nungen, das stiindlich durch Ventile von 10+350 mm Durchmessar 
bei 30 m Geschwindigkeit stromt. Fiir gro13ere oder geringere 
Geschwindigkeit iet natiirlich das durchstromende Dampf-Gewieht 
proportional groLler oder kleiner. 

Beispiel. Es sind die Abmessungen der Dampfschlangen zu bestimmen, 
mit denen in 1 Stunde 300 kg Wasser - 300 kg Alkohol· Wasser von 50 0J0 
(Gewicht) - 300 kg Ather verdampft werden kllnnen, wenn die zur Ver
fligung stehende Dampfspannung einmal 4 Atm. abs., ein anderes Mal 
1,25 Atm. abs. betrl1gt. 

Die Verdampfungs-Wltrme von 1 kg Alkohol-Wasserdampf von 

50 Gew.-% ist = 375 WE, d. h. so groB wie fttr ;~ = 0,7 kg Wasser

dampf - - 300 kg Alkohol-Wasserdampf sind also in bezug auf den 
Wl1rme-Verbrauch gleichwertig mit 210 kg Wasserdampf. 

Die Verdampfnngs-Warme von 1 kg Ather ist = 97 WE - 300 kg 
Ather stellen a Iso im vorliegenden FaIle dar: 

97 
546300 = 54 kg Wasserdampf. 
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E8 sind zu verdampfen 
300 kg Wasser 

oder 300 ~ " 
300 kg Alkohol-Wasser 
210" Wasser 

300 kg Ather 
54" Wasser 

Die Siede-
Temp. ist: 100 0 92,5 0 

a) Fur Heizdampf von 3 Atm. (4 Atm. ab80lut) =144° 
ist also der 
Temp.-Unt.=44° 51,5 0 107 0 

Wir nehmen aber an, daB in Wirklichkeit der Temperatur-lJnter-
8ehied etwa 10% geringer sei, 
d. h.: 40 0 46 0 96° 

Fiir 10 Temperatur-Untersehied miillte das Heizrohr also verdampfen: 
300 210 54_ 
40 = 7,5 kg 16 = 4,56 kg 96 = 0,006 kg Wasser. 

Aus der Tab e 11 e 16 find en wir dann, dall hierzu erforderlieh ist: 
entw. 1 Rohr: 60 Drm. 18 m -40 Drm. 10 m -10 Drm. 0,6 m 

= 3,62 qm = 1,35 qm = 0,025 qm 
oder 2 40 Drm. 7 m -25 Drm. 4 m 

= 1,92 qm = 0,72 qm 

" 3 30 Drm. 4 m 
= 1,29 qm 

b) Fur Heizdampf von 0,25 Atm. (1,25 Atm. absolut) = 106,38 0 

ist der Temp.-Unterschied = 6,38 0 13,88 0 69,38 0 

Tabelle 17. 

Dampf
Spannung 
Atm. abo. 

1,00 
1,25 
1,50 
2 
2,5 
3 
4 
5 

Dampfgewicht, welches bei Vd = 30 m Geschwindigkeit undo 
10+350 mm Drm. ohne wesent-

I Dampf-

Tempe-
ratur 

100 
106 
112 
121 
128 
134 
144 
152 

t Durchmesser des Dampf-

110-115 I 20 I 25 I 30 I 35 ! 40 I 45 I 50 : 55 I 60 r Stundlich eintretendes D ampf-

5 12 
6,3 14,3 
7,5 17 

10 23 
12 28 
14 22 
19 43 
27 53 

20 32 46 
25 40 57 
30 47 68 
39 63 88 
48 76 110 
56 89 128 
76 130 170 
93 1461210 

I . 

63 82 103 126 154 184 
78 101 132 158 101 227 
92 120 164 188 227 270 

120 157 200 245 298 355 
149 194 I 245 304 367 438 
173 225 291 353 428 510 
231 300 380 471 t 570 680 
285 1

1
372 472 583 705 841 

I I I 
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Den wirklichen Temperatur-Unterschied nehmen wir etwa 10% ge-
ringer an, d. h. 5,5 0 12 0 63 0 

Fiir 10 Temperatur-Unterschied miiBte das Heizrohr also verdampfen: 
300 210 54. 
5,5 = 54,6 12 = 17,5 63 = 0,86 kg 

In der Tab ell e 16 finden wir dann, daB hicrzu erforderlich sind: 
Entw. 3 Rohre: 150 Drm. 40 m 1 Rohr: 150 Drm. 39 m 1 Rohr: 

oder 4 
" 

" 
6 

" 

" 
8 

" 

" 
15 

" 

57 qm 
150 Drm. 24 m 

47 qm 
100 Drm. 15 m 

= 29,7 qm 
80 Drm. 12 m 

-- 25,8 qm 
40 Drm. 6m 

- 12,2 qm 

2 
" 

3 
" 

10 Drm. 1 m 
= 19,1 qm = 0,04 qm 

100 Drm. 15 m 
= 9,9 qm 

60 Drm. 11 m 
= 6,6 qm 

Man kann eine Verdampfungsheizflache so herstellen, daB 
sie aus einem einzelnen Rohr besteht, dessen D u r c h m e sse r sich 
gegen das Ende hin, allmahlich oder in Stufen verengt, oder aus 
mehreren parallelen Rohren, deren Z a h 1 sich gegen das Ende h in 
verringert (z. B. von 4 auf 3, auf 2, auf 1). 

Tabelle 17. 

Spanllungen von 1-;.-5 Atm. abs. in 1 Stunde durch Ventile von 
lichen Druckverlust eintritt. 

eintrittsventils in mm 

65 I 70 I 80 i 90 I 100 : 125 : 150 i 175 ! 200 I 250_1 300 i 350 

gewicht bei 30 m Geschwindigkeit: 

215 250 
267 320 
317 367 
415 483 
513 595 
597 693 

7961 926 
985 1143 

325 I' 413 I 505! 802 
403 527 I 632 993 
4801 657 I 752 1172 
628 795 i 980 1533 
774 980 I' 1214 1895 
900 1144 1412 2209 

1204 152011884 3004 
1485 1888 2332 3704 

, , 

114411560 -2192 320614576 625:-
1422 1932 2529 3972 5688 7745 
1679 2292 3000 4686 6714 9188 
2209 3014 3933 6148 8816 
2726 3717 4862 7600 
3180 4406 5764 
4254 0820 
52471 

I 
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Die bis jetzt veroffentlichten Versuche mit so hergestellten Heiz
flichen zeigen, dd ibre Wirmeiibergangszahl nicht kleiner ist als 
bei kurzen, gleich langen Rohren von gleichbleibendem Querschnitt. 

Da aber, 80bald als ibre Lange im Verhiltnis zum Rohrdurch
messer einigerm&.aen erheblich wird (l = 600 bis 800 d), die Dampf" 
spannuDg in den RohreD gegeD das Ende hin sehr stark abnimmt, 
so sinkt hierdurch der Temperatur-UDterschied zwischen Dampf und 

!+---- -----~ 
........ : 

H 'IS 

4 

} -..-

Abb. U. 

-

Fliissigkeit ungemein, und die 
Verdampfungsleistung eines 
Quadratmeters wird gering. 

Kurze, eDge 'Rohre bilden 
die wirkungsvollste Heizfliiche. 

Beobachtung (a. a. 0.); 
Fig. 14. 

8 gleiche horizontale Mes
singrohre (70 % Kupfer), von 
10 mm i. - 12 mm I. Drm., 
3000 mm LAnge, gespeist mit 
DaIppf von 111,93 0 beim Eintritt, 

100,20 beim Austritt, verdampfen in 1 Stunde 141 Liter Wasser von 23 0 

bei 1000• Die Gesamt-HeizflAche ist H. = 1,8 qm. 
Der Temperatur-Unterschied am Anfang ist {}a.= 11,93 0• 

" " " "Ende" IJ.. = 3,2 0• 

Der mittlere Temperatur-Unterschied wIlrde (da 1~:~3 = 0,269 ist) aus 

Tabelle 1 folgen: {}. = 0,06.1193 = 6,680• 

Da aber der erste Teil der HeizflAche grlSBer als der zweite ist, 
ergibt sicb {}. = 7,1 und daher die beobachtetfl ObergangszaW 

k - 141. (63.5-23) 7000 
• - 7,1 . 18 s;a • 

Die mittlere HeizflAcbe filr 1 Rohr ist II = 0,225 qm, woraus sich der 

berechnete Koeffizient (Festzabl) ergibt 
3367 

k. = -= = 7090. 
yO,225 

Es tritt bisweilen die Frage auf, bis zu welcbem Tem
peraturgrade t,~ eiD bestimmtes Fliissigkeitsgewicht F mit der 
spezifischen Wirme a und von der Temperatur f'a abgekuhlt 
oder erwarmt werden kann, wenn es mit der Geschwindigl{eit v, 
an einer bekannten Flii.che H, deren uDveranderliche Temperatur 
til ist) vorbeiflielk 
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Dann ist, wenn H kiilter als Fist 

H k H k {}o-:f. ( 
F. (J • (tla - llx) = . {}m = . -{}- . . 56) 

ln~ 
{}. 

F.(J (t t) _ (tra-tA)-(trx-th) 
H k fa - fx - t t . . . (57) 

. In r" - " 
tfx - til 

In tru - th = H . k =' In a i'a - iA a=-- ... (58) 
If x - tA F. (J tl" - til 

wenn H warmer als Fist: 

1 th - tfa _ H. k _ 1 b b _ til - I,a n - - n - ... (59) 
t" - tlz F . (J til - tlx 

Zur Bequemlichkeit fiir die Ausrecbnungen ist hier eine kleine 
interpolierte Tabelle der natiirlichen Logarithmen beigefiigt. 

Tabelle 18. 

Nattirliche Logarithmen al8 Hifsmittel zur Losung den G1eichungen 
(58) und (59). 

~)~il_a_l~l_a I Ina II a I Ina II_a J~ 
~~,00~~;'.zTO,8552 5 Il,609~1 8,75 1

12
,1677

1
15,5 2,7403 

1,1 ,0,0093 I, 2,5 1 0,8959 5,25 1 1,6550 I 9 2,1972 16 2,7726 
1,2 0,1386,1 ?,6 0,936.! 5,5 ,1,7006 1 9,5 2,2498116,5 2,8029 

,I 2 'I 1,3 0,2079 II ,7 1°,9769 5,75 i 1,7462 10 2,3025 17 2,8332 
1,4 0,2772 il 2,8 11,0175 6 i 1,7918 10,5 2,3502! 17,5 2,8618 
1,5 0,3466 [I 2,9 11,0581 16,25 !. 1,8303 11 2,3979 18 2,8904 
1,6 ,0,4159Ii 3,0 1 1,0986 6,5 [1,8689 11,5 2,4414 18,5 2,9174 
1,7 : 0,4852il 3,25 1,1706 6,75 'II 1,9074 12 2,4849 19 2,9944 
1,8 0,5545,[ 3,5 1,242511 7 1,9459 12,5 2,5249 19,5 2,9701 

1,9 • 0,623811 3,75 1,31~4 ,.1. 7,25
1' 1,9793 18 2,5649 II 20 2,9958 

2,0 0,6932 I! 4,0 1,3803: 7,5 ,2,0127 13,5 2,6020 20,5 3,0195 
2,1 0,7337 I 4,25 1,4421 it 8 i 2,0794114 2,6391 I 21 3,0439 
2,2 0,7742114,5 1,497811 8,25 112,1088: 14,5 2,673611 21,5 3,0677 
2,3 0,8146 4,75 1,55351 8,5 2,1383!i 15 2,7080. 22 3,0908 

Be i s pie 1: F = 1000 kg Wasser von tra = 80 0 C stromen 
mit L~I = 0,1 m Geschwindigkeit (also k = 200) durch ein Robr von 
H = 10 qm Oberf1ache, das in einem Flug (dessen Vw = 0,008) 
liegt und dessen 'Vasser til = 12 0 warm ist. Dann ergibt sich t,.: aus 

Hausbrand, Verdampfen. 8. AuD. 7 
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10.200 80-12 
1000.1 =ln tf:t.;_12=lna=2. 

Nach Tabelle 18 ist dann a = 7,48. 
80-12 
tfz -12 = 7,48. 

tlz = 21,1°. 
Das Wasser kiihlt sich also von 80 -7- 21,1 0 Cab. 

Beispiel: F= 1000 kg Wasser von t{,,= 20° C stromen 
mit VI = 0,2 m Geschwindigkeit (also k = 300) an einer Flache 
H = 5 qm vorbei, die iiberall dauernd th = 100 0 warm bleibt. Die 
Endtemperatur des Wassers ist dann = tlz' 

5.300 100- 20 
1000.1 = in 100-o/z = ina = 1,5. 

Nach Tabelle 18 ist dann a = 4,52. 
100- 20 
100-tf'" = 4,52. Foiglieh erwiirmt sich das Wasser von 20 auf 

tlz = 82,25°. 

Die Teil-Warmeiibergangszahl a von trockenem,gesiittig
tern, r u hen d e m Wasserdampf an lotrechte kalte Wande oder Rohre 

Abb. 15. 

untersucht N u ssel t l)durch Rechuung unter folgenden 
Bedingungen: Die kaIte Wand ist mit einer liicken
losen, herabflieaenden Wasserschicht iiberzogen, die 
uuten etwas dicker als oben ist und im Durchschnitt 
kaum mehr als 0,07 -7- 0,2 mm betriigt. Die die kalte 
Wand beriihrende Fliiche der Wasserschicht haftet an 
ihr fest und hat ihre Temperatur tID' Die vom Dampf 
beriihrte Oberflache der Wasserschicht hat die Tempe
ratur t,1 und gleitet herab. Ihre Geschwindigkeit ist 
abhiingig von ihrer Dicke Wh, ihrer Hohe h, der 

Zahigkeit des Wassers 1]. der Stromungsgeschwindigkeit des Dampfs 
Vd, und nimmt von der Wand zum Dampf von 0 -7- zum Maximum 
zu. Der Warmeiibergang vom Dampf zur Wand geschieht dem
nach durch die Wasserschicht und hiingt ab von ihrer Dicke und 
ihrer WarmeleiWihigkeit lID die im Mittel ist = 0,504 st/cbm. 

Die folgende kleine Tabelle (19) zeigt die Eigenschaften des 
Wassers: 

1) Prof. Dr. W. Nusselt, Die Oberfiltchenkondensation des Wasser
dampfs. Z. d. V. d. lng. 1916. S. 541. 



Dicke der Dampfwasserschicht. 99 

Tabelle 19. 

I verdamp-I Zahig-! Gewicht ~~ Verdamp- iZ1thig- r Gewicht =~ ~annll~g 1 fungswarme keit 1 v. 1 chm .. ftmgswlirme i keit Iv, 1 cbm c -
tm. a s'l (! t 1] • 10° r'" '" e 

(! 11]' w~ __ ~~_ .,,-rr.< 

1 126,5\ 

I i 

I 
T--o·;n 585,5 999 

I 
2 I 526,8 24,9 i 947 

0,05 577,5 ! 85,6 i 996 3 I 578,3 
! 

22,0! 937 

0,10 I 570,4 66,21 992 4 
I 

571,5 I 20,3 i 928 
0,2 562,4 : 52,0 986 5 

1 
50»,5 

, 
19,5 i 920 

0,5 ' 550,4 38,4 i 974 6 500,3 ! 
18,5 : 914 i I 

I 

1,0 ! 539,7 , 31,0 ! 962 7 496,1 i 17,8 I 909 
- _._-

__ :~~J~A (Sek.) (! 1] J~ __ 
~:r !~~~;c7~;:;")-I~~:~ I ~:~~~~~!; 2~~ ~:~~~~~~~ -I-f~!-

Die Dicke der Wa&serscbicht auf der kulten lot r e c h ten 
Wand lehrt die Gleichllng yon Nus'selt: 

Wh = 11 4.)'",1](td-;tU.)h (60) 
V Q.y", 

nach der sie fUr einige FiiIle yom Verfasser berechnet ist. Tab. 20. 

Tabelle 20. 
Dicke der Niederschlagswasserschicht WI. in mm von ruhendem 'Vasser
dampf mit der Temperatllr tol an lotrechter kalter 'Vand von 1 m Hohe 
und der Temperatur tu'. 1st die kalte Wand nicht 1 m hoch, sondern 

ha = 0.5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 m hllCh, 
so sind die Zahlen der Tabelle Zll multiplizieren mit 

n = 0,83 1 1,10 1,18 1,25 1,31 1,3G 1,41 (ber. Y. Verf.) 

DalIlpf- : TeUlp. [ Tcmporaturunterschipd (tJ - tIC) 
spannungi t,l ' 0 I . 0 ' 
Atm. abs. 10 5" 10° 20° 400 60, 1-'0 [ 100" 
=.:::::-===-__ . ____ .~ __ --=::-____ =-_:::;:-_-=-=-__ -:::=--L-==~--===--=.....::::::-:....-:.=-~_~:-..:- __ I==::_~__=-=_----

i I Inm i mm I rom I mm I mOl I mm film I mm 

0,02 i 17,3 ,°,1044
1
°,1560 :0,1850 '1°,2040 10,2810 10,2890 :0,3100 10,3280 

0,05 1 32,3 0,0957 '0,1435 0,1703 0,1885 !0,2400 0,2660 0,2c'60 10,302~ 
0,10 i 45,6 iO,0900 /0)135010,16021°,177310,2259 :0,2:)02 10,269110,2844 
0,20 59)81°,0808 iO,1212 1

1
'0,1438 iO,1591 !0,2028 10,2246 :,°,24151°,2553 

0,50 80,9 0'?79410'1I91IO'I~13IO'1564Io'1992 ;0,~20~0,2~7; iO,2509 
1,00 99,1 ,0,0761 1°,1141 0,1.354

1

°,1499 ,0,1910 :O,d 1.)0,2nJ :0,2404 
2,00 119,6 !0,0734Io,11~1 iO,13~6 10.1445 jO,184? ;0,2040 0,;194 iO,~319 
3,00 132,8 :°,0718 1°,1017 1°,1218,°.1416 10,180~ 0,1996 0,2146 10,2268 
4,00 142,8 iO,0707 :0,to60 10,12580,1392 '0,1774 0,19650,2113 ,0,2234 

I I I I Ii, , 
5,00 151,0 10,0700 !0,1056 1°,12461°,1379 0,17570,1946 0,20n 10,2212 
6,00 157,9 :10,0700 ~O,1050 (0,1243 :0,13770,1756 :0,1944 ,0,2088 iO,221O 
7,00 164,0 10,0700 :0,1050 1°,1240 '0,1375 :0,1755 10,1942 '0,2080 10,2209 

7* 
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Fur ruhenden, trocken gesiittigten Wasserdampf (d. h. solcheD, 
der weniger als 1 m Geschwindigkeit hat) gilt dann fur die Teil
warmeabgabe an lotrechte WaDd nach Nus s e I t die Gleichung 

4 Q. yO) • .. (61)1) if 2 ), 3 

a =3 4'1].h.(td- tw) 
nach der die Tabelle 21 berechnet ist. 

Fiir andere Hohen ha der kalten Wand sind die Zahlen der Tabelle 21 
mit dem Faktor m zu multiplizieren: 

ha = 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 m 
m = 1,19 1 0,905 0,840 0,797 0,760 0,732 0,706. 

c 7;'C; :1 
IJampf 

Abb.16. 

Steht trockener, gesattigter, ruhen
der Wasserdampf um wagrechte kalte 
Rohre, so wird nach Nusselt die vom 
Dampf an die iiu.aere Rohrwand ubertragene 
Wiirme' fiir 1 Std. 1 qm 1 0 C ausgedriickt 
durch die Formel 

a = 0,8024 . Q • r 0) d .. 0) • V 2 2 13 

3.1]. d (td-tw) 
(65) 

deren Ergebnisse die Tabelle 22 enthiilt. Weil das Niederschlags
wasser sich mehr an der unteren als an der oberen Halfte jedes 
Rohrumfanges ansammelt, so nimmt die obere mehr (59,4 %), die 
untere weniger (40,5 %) der Wiirme auf. Liegen mehrere Rohre so 
iibereinander, da13 das Niederschlagswasser der oberen auf die unteren 
tropft, so umhiillt dies Wasser die unteren mehr und hindert ihre 
Warmeaufnahme. 

Der Wert von a aus Gleichung (65) ergibt sich, wenn die 

1) Bei einem Dampfdruck von 1 Atm. abs. (td = 1000 C) hat a flir 
1 qm 1 St. und 10 C folgende Werte: 

Flir Wasserdampf 
8899 

a = Vh ltd -tw) WE . . . • . . . . . . . . (62) 

FUr Alkoholdampf 
2296 

a=~-- WE ............ (63) 
v h (td -tw) 

Flir Benzoldampf 
1785 

a = if WE. . . . . . . . . . . . (64) 
V h (td -t",) 
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Werte der Tabelle (21) fur die verschiedenen Rohrdurchmesser d 

(in Metern) multipliziert werden mit dem Faktor f = 0,768 1 n-, d. h. . , V~ 

flir d = 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 m 
mit f = 2,426 2,D72 1,843 1,712 1,62 1,55 
ftir d = 0,07 0,08 0,09 0,100 0,125 0,150 m 
mit f = 1,4g! 1,443 1,397 1,367 1,290 1,236. 

Tabelle 22. 

Teil-Warmeiibergangszahl a fiir 1 qm 1 St. 10 C von trockenem, gesl1t
tigtem, ruhendem '\Yasserdampf an kalte wagerechte Rohre 

nach Gleichung 65 (berechnet vorn Verfasser). 

Damp!- I Rohr- II 
Spannung i Durch· I 

Atm. ! messer 

Temperatur-Unterschied (td- tw) 

__ -=.J.in;m 1~_~~~~!6001700 80 01 90 01100 0 

- 0,02 -T --~-;- II 88401 743662401,5628152601149501475014570:4400428°14070 
, 50 II 69171 5815148804.4101411413871 3709357°13450 ti353 3260 

100 !I 58491149184125'13730133563274 31371301512914 ~835 2753 
0,10 

0,50 

1,0 

3 

5 

7 

20 '110310 8673172706-)821612715796155265319'151444988 4tl64 
,50 II 8070 678715690'151564795451943304165,402039043800 

100 Ii 67811 574°14808 43561405513822i3657 352513380133003210 
20 '(!I580: 973°18176'741068901617916210 5982i578015590 5t64 
50 I! 90601 7614[6399\57991539450704865 4681i4475f4380 4276 

100 ;1 76651 6439i5411 :49044589142881411039:;9'13822136903610 
20 '121 09!10163i9350!7718 7182 6768!64996251 i6030!5845 5692 
50 Ii 9477! 7954l6674!6042 562.) 5297!5086148'92:4730/4570 4455 

100 !: ,')014] 6726[5644151001476014479;4300i4137139861386313767 
20 ,,1287;) .10826:905018200 76597200!6913166501641716230i6065 
50 1:10070' 8472]7100i64311599415640i[141015210:502~ 487°1'4746 

100 I: 8im! 7165[6000j54251506914767:4575 439714247 54974010 
20 (:1308< 11 033!92521·836817790;.732011'70~8:6760!655016:~30'16170 
50 :110238: 8634:7241 6;)43:6100:~740,55085300i51191496{) 4810 

100 i~ 86601 7288:6123!,5534:iil60!4850:4658i447Si4329!4190j5455 
20 i' 13236: 11115;9310'8430!7866:741 Oi7100i6831 16603:6396 6240 
50 1:.10355 1 8699i8910·660016156l579l:1I555515346:5167;500o!4880 

100 !i 8734i 7356161651558015206/4904!469914521 ;4370;42384125 
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Stromt der heizende gesiittigte Dampf mit 
der Geschwindigkeit Val) an der beheizten kalten 
lotrechten Wand herunter, sowird nachNusselt 2) 

der Teilwarmeubergang a zwischen Dampf (td) und 
Wand (t,.,) aus folgender Gleichung gefunden, in der 
F eine Funktion bedeutet: 

b 

aifh (h) 1. V a ~~' W (66) 
Abb. 17. 

Die folgende Zahlenta£el enthiilt die Funktion: 

o -0,144-0,577- 1,290- 2,308-- 3,61 -
8,11 -14,43 -22,50 -32,47. 

1,333-1,412-1,588- 1,821- 2,114- 2,376-
3,06 - 3,67 - 4,25 - 4,79. 

Die A b b i 1 dun g 18 zeigt die Schaulinie diesel' Funktion. 
Iu der Gleichung (66) sind a und b Abkiirzungen. Die wirk

lichen Ausdriicke, die sie vertreten, sind die N achstehenuen: 

Hierin 
Gewirht in 

h C3 • Vd,2. Y,j VQ~2 

ifh 
Va-

3. Yw Y h 4 .A.o>. fj (t,,- t..,) 

W V ~ 

~ ~=~ h4.A.0>.1].(td -::-tw) 

A.o> a A.o> f.!. Yw2 

(67) 

(68) 

bedeutet Va die Geschwindigkeit des Dampfs, I'd sein 
1 chm, f.! seine Verdampfungswarme, C3 einen Fest-

1) Stromt der Dampf dem herabflieBenden ~iederschlagswasser ent-. 
gegen nach oben, so ist er imstande die ganze Menge dieses Wassers mit 
sich nach oben zu reiBen, wenn seine Geschwindigkeit = oder ") als Vdo ist. 

4 • r w -VI:.!. h. 10>' "I (t,j-t,.) C) Vdo= -- ..... (6c) 
C 3 • I'd (! . r2w 

worin C3 = 0,00105 und I'd = Dampfdichte bedeutet. 
Bei 1 Atm. abs .. h=l und td-tlD=100o-soo-50o-30o-lOo C 

ist Vdn = 112 109 103,3 96,6 84,0 m. 
Aueh bei geringerer Geschwindigkeit kann der Dampf noeh W Rbser

teile mit sich emporreiBen. SoIl dies vermieden werden, so darf die auf
Wlirts geriehtete Geschwindigkeit wohl kaum groBer als 0,25 VJo zu
gelassen werden. 

2) Prof. Dr. W. NUBselt, Z. d. V. d. Ing. 1916. S. 57U. 
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wert = 0,00105, rID das Gewicht eines Kubikmeter Wasser, ).,'" = 
Wiirmleittahl = 0,000140 sek/cbm, '11 seine Zihigkeit, h die Hohe 
der kalten Wand in Meter, td-t .. die femperaturen des Dampfs 

5 

........ 1---
f..-f..-I-"" 

...... f-'" 
...... 

...... 'I 

".."" 

V 

3 
VV 

1/ 
I' 

/ 
/ 

/ 
/ 

1 

o 5 10 15 11 f!(} 30 

-iT 
Abb. 18. 

und der Wand. Zur- Bequemlicbkeit fur die Benutzung dieser 
Gleichungen sind einige HilfsRusrechnungen beigegeben, zuniichst 
die Werte der rechten Seite der Gleichung (67), ohne die Faktoren 
Vtl2 nnd t!ttl to. fur die Dampfspannungen 0,02 bis 7 Atm. abs. 
und 1 m Hohe der Fliche 

abs. Spannung 0,02 0,05 0,10 0,20 Atm. 

CS.rd 
4 2 

~ = 0,00004956 0,0001316 0,000254 0,0005627 
3.1' .. 4.),,,,.'1 

abs. Spannung 0,60 1 2 3 .Atm. 

Cs rei 4- '2 

~=0,001021 0,003019 0,00580 0,008812 
'3. r .. 4'),6)''11 



Teil· Wltrmefiberga.ng a. HI5 

abs. Spannung 4 5 6 7 Atm. 

C3 I'd V Q. ri = 0011801 
3 • y.. 4. At.).1} , ' 

0,01484 0,01779 0,02073 

Ferner gibt die Tabelle (23) die ausgerechneten Werte von 

vi. V 1 , die mit den eben genallnten fur jeden besonderen Fall 
td-tw 

multipliziert werden mussen. 

Hilfs-Tabelle 23. 

1 
Pl'odukte von Vd!. ,/ (ber. v. Verf.) r (td-tw) 

Temperatur-Unterschied (td-tw) 
Dampf- 10 I il 0 I 10 0 I 20 0 I 30 0 I 40 0 I 50 0 I 60 0 I 80 0 1100 0 

Geschwin- I 

digkeit 1 

y(td-tw) 

Vd 1 i 0,671 i 0,565 1 0,474 1 0,427 1 0,398 1 0,3761°,25951 0,334 1 0,316 

1 I 1 1°,671 0,565 0,474 0,427 0,398 0,376 0,2595 1 0,334 0,316 
5 25 16,8 14,13 11,85 10,68 9,95 9,40 8,99 8,35 7,90 
10 100 67,1 56,5 47,4 42,7 39,8 37,6 25,95 33,4 31,6 
20 400 268,4 226,0 189,6 170,8 159,2 150,4 143,8 133,6 126,4 
30 900 603,9 508,5 428,6 384,3 358,2 338,4 323,5 300,6 284,4 
40 1600 1072,6 904,0 758,4 683,2 636,8 601,6 575,2 534,4 505,6 
50 2500 1680 1413 1185 1068,01995,0 19<0,0 , 899,0 835,0 790,0 
60 3600 2416 2034 1694 1537 1433 135411294,0 1202 1138 
70 4900 I 3288 2769 2323 2093 1950 1842 1739 1686 1548 
&0 6400 4294 3635 8040 2732 I 2547 2406 2297 2137 2022 
90 8100 5435 4576 88S9 3458 3225 3045 . 2907 2705 2559 
100 10000 6710 5650 4740 4270 3980 3760 3595 3340 3160 

Sodann zeigt die Hilfstabelle (24) die ausgerechneten Werte des 

Gliedes: A", Q. rw . V 2 

4. A6l' 1J (td - till) 
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Hilfs·Tabelle 24. 

Ausgerechnete Werte des G1iedes A.1i) i / f! • y.,2 fiir den al;lsoluten 
V 4. A.1i). "1 (td-t",) 

Druck 0,02-;-7 Atm. und Temperatur·Unterschiede td-tw von 1-;-100° C 

(berechnet vom Verfasser). 

Atm.,/ 
aba' l 1 ° I 5° 

Temperatur-Unters<!hied (t.-t",) 

100 I 20° 1 30 0 1 40° I 50° 1 60 0 1 80 0 1 100 0 

0,02 1,3~4 0,8926 0,753/0,636 1 0,568 0,530 0,500 0,481 0,444 0,420 
0,05 1,462 0,979 0,825 0,693 0,624 0,581 0,549 0,523 0,487 0,461 
0,10 1,5'7 1,037 0,871 0,n3 0,660 0,613 0,581 0,5.53 0,515 0,488 
0,20 1,638 I 1,096 0,924 0,776 0,699 0,651 0,616 0,588 0,548 0,519 
0,50 1,743 I 1,168 0,984 0,825 0,739 0,693 0,654 0,625 0,578 0,550 
1 1,820 1,221 1,028 0,862 0,777 0,724 0,684 0,653 0,607 0575 
2 1,883 ],262 1,062 0,893 0,803 0,748 0,706 0,675 0,627 0,594 
3 1,939 1,300 1,095 0,91S 0,827 0,771 0,728 0,696 0,616 0,612 
4, 1,946 1,302 1,099 0,923 0,830 0,775 0,732 0,700 0,650 0,615 
5 1,968 1,320 1,111 0,932 0,840 0,783 0,739 0,707 0,656 0,621 
6 1,977 1,328 1,117 0,937 O,SU 0,787, 0,743 0,710 0,660 I 0,624 
7 1,989 1,335 1,123 0,942 0,848 0,791 0,7471 0,718 0,663 0,627 

Endlich folgt die Tabelle (25), in der. die Teilwiirmeiibergangs. 
zahl a fiir stromenden Wasserdampf an kalte lotrechte Wand nach 
den Gleichungen (06), (67) u. (68) angegeben ist, hei Spannungen von 
0,02-:-7 Atm. abs. Gescbwindigkeit o-:-()O m und Temperat1Ir-Unter. 
schied von 1-:-100 0 und 1 m Hohe der Fliiche. Aus ihr wird er
kannt, welch vergrolilernden Einflulil die Dampfgeschwindigkeit und 
Spannung ausiibt, und dalil der wachsende Tell1peratur-Unterschied 
eine Verminderung des Wiirmeiiberganges bewirkt wegen der dadurch 
zunehmenden Dicke der Wasserschicht auf der. kalten Wand. 1st 
die kalte Wand hOher als 1 m, so ist der Warmeiibergang geringer, 
ist h niedriger, so ist a gro~er als in der Tahelle 25 angegeben. 
weil die Niederschlags-Wasserschicht dann dicker oder dunner ist. 
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Tabelle 25. 

Teil-Wnrmeiibergang a yon gesil.ttigtem Wasserdampf, der an kalter (t'D) 
lotrechter 'Vanc1 mit der Geschwindigkeit Vol = 6-7-tiO m, der absoluten 
Spannung 0,2-7-7 Atm. hoi dem Temp.-Untersch. (td-t,) herab s tro m t, 
nach den Gleichnngen (66, 67, 6.8) VOIl W. N'usselt (bere<:llllet y. Verf.). 

--~- ---~amp( fl -- -~--T: ~~~r a t n ;~-~~t~l::c-h:e ~------
Dampf- Ga-
drud, sehwin. I (tel - tw) 
Atm. digkeit I 
abs. Vel' 10 I 50 I 10 0 \20 0 I 30 0 1400 I 50 0 " 60 0 I 80 0 /100 0 

_~J W~J 'VE lwE __ ~E WE WE I WE WE I WE WE 

-~:2~--5 7880-11~270-14614136861' 3358\3183 3010 III 2837 126M 2491 
10 8040 5364 5130 3780 3387 3139 2980 2840 1 ~ti94 2498 
20 8!i10 15600 14720 3870 13il0 13232 306012916112710 2[)59 
30 9180 I 5900 4880 4045 363613369 3178 3024 2818 2646 
40 9980 16300 \5210 4248 3790 3573 :-l301 /31lJ2

1
2908 2739 

50 11091:\0/1072019150 446514020 i 3675 346613290 3045 2858 
60 t 1188°111410 9510 4760 4248 i 3888 3660 1 3466! 3196 ,3006 

0,5 5 8380,5610 /14740 398013553 3337 3150130091, 278312649 
10 8640 5730 4810 41';)0,3592 3369 31751303~ i 2~08 '2671 
20 9430 6090, 5112 ~230 13'-80 3538 3326· 3171 I 2930 2772 
30 '10620 6680 i 5720 4~0 4020 3770 35061335113070 2908 
40 119881734416012 4896 4300 4010 3760 3574! 3265 3106 
50 13428 8000 I 66t4 5370 4670 4335 39!!6 3800 3474 3286 
60 14976

1

" 8892 7185 5770 5045 4660 4370 4111 347413;)42 

1,0 5 8990 5970 5040 4180 3790 3517 332:~ 3162 293712782 
10 9650 6336 5260 4390 3905 3636 3430 3261 3024,2858 
20 1111790 727216000 492014385 4020 3770 3571 330813034 
30 14540 878417040 5640 5030 4580 4310 4036 3730 3459 
40 16900 101oo18~0 6576 5725 5210 4870 4590 4180 3926 
50 1953011490 9252 7350 6425 5890 5530 5170 4680 4360 
60 21950 1~900110368 8190 7128 6516 6080 5700 5260 4890 

3,0 5 10050 6590 5500 4586 4122 3820 3600 3441 319313013 
10 117721744016180 4989 4492 4130 3888 3708 3416,3222 
20 16550 108001 ti892 7300 6390 5210 4810 4550 414013744 
30 1211451125001100807930 6995 6350 5895 5610 509014755 
40 125410 15055,1191619515 8275 7520 7022 6585 6000 \5595 
50 28800, 1731611382011096019552 870018040 7565 6912 6385 
60 II 33010119110i1533°112888110715\ 9765 ! 9090 : 8450 7790 7200 
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Ta belle 25. (Fortsetzung.) 

Dampr- Temp era tur- U n terBchied 
Dampf- Ge-
druck .ebwin- (td - tID) 
Atm. digkeit 
aha. Vd 10 I 5° 10° 20 0 30 0 1 400 500 60 0 l 800 100 0 

m WE WE WE WE WE WE WE WE!WE WE 

5 5 10639 6876 5800 4765 4288 3997 3744 3585 3304 3114 
10 13248 8250 6732 5469 4860 4480 4188 3979 3650 3441 
20 19710 11640 9475 7550 6496 5g10 5500 5210 4720 4440 
SO 25400 14970 12000 9365 8255 7490 6990 6616 5994 7490 
40 30065 17910 14112 11400 9877 9075 8490 7910 7130 6642 
50 - 20425 16400 12950 11400 10430 9650 91C9 8255 7706 
60 - - 18590 14450 12615 11525 10630 10048 9110 8490 

7,0 5 11175 7092 5774 4914 «46 4100 3845 3690 3412 3204 
10 144.68 9450 7237 5850 5160 4752 4442 4241 384.8 3640 
20 21773 13027 10410 8273 7200 6624 6098 5816 5295 4942 
SO 28152 16884 13540 10684 9216 8480 7794 7416 6680 5942 
40 - 2Q020 15938 12700 11107 10110 9380 8970 8095 7490 
50 - - 18550 14545 12636 11531 10675 10106 9180 8588 
60 I - - - - 14440 13976 12095 11448110260 9522 ,. 

C. Verdampfung und Erwirmung von Fliissigkeiten durcb Doppelbiiden 
und weite Heizmilntel. 

Heizdampf, der in Doppelboden oder urn weite zylindrische 
Mantel, die auf der anderen Seite von siedender Fliissigkeit 
bespiilt sind, zur Wirkung' kommt, bestreicht die gesamte Heizflache 
nicht so regeliniiaig, stromt nicht so zwangsweise an der Heizfliiche 
hin, wie er es in einer Heizschlange tun mua. Sogleich nach seinem 
Eintritt in diese weiten Riiume verteilt sich der Dampf, er eilt auf 
dem kiirzesten Wege an die freie FIiiche, und dieses wird wohl auch 
der Grund dafiir sein, daa die zur Verfiigung stehenden Ergebnisse 
von Verdampfungs-Versuchen mit Doppelkesseln eine' gese~maaige 
Abhiingigkeit der Wiirmeleitung von der Groae der Heizfliiche nicht 
erkennen lassen, was bei den Heizschlangen in der Tat der Fall 
ist. Groae und kleine Dampfkessel ergeben fast dieselbe Wiirme
iibertragung. Die bekannt gewordenen Werte fiir k. sind sehr ver
schieden. Sie schwanken zwischen kv = 1300 bis k. = 3300, 
woran unserer Meinung nsch besonders die oft mangelhafte Ent-
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luftung Schuld tragen wird. 1m Mittel darf man darauf rechnen, 
da/3 beim Verdampfen von Wasser durch kupferne Doppelboden 
oder Heizmiintel bei e i n e m Dampfeingang kv = 1400 bis 1800 
ist, und zwar bei Boden bis zu 1 m Durehmesser kv = 1800, von 
1 bis 1,3 m Durchmesser k. = 1700, von 1,5 bis 2 m Durch
messer kv = 1600 und daruber kv = 1400. Die Wiirmeubertragung 
der kupfernen Doppelboden ist also fur Wasserverdampfung: 

C = 1400.:fm • Rbis 1800.:fm • II (69 a) 
Bei kleinen Kesseln bis zu 1 m Durchmesser darf man dabei 

den mittleren Temperatur-Unterschied beim Sieden etwa mit 0,85 von 
der am Dampfeintritt annehmen; bei Kesseln .. on 1-2 m Durch
messer etwa mit 0,8 und bei noch gro/3eren Kesseln etwa mit 0,75 
derselben. Aber aIle diese Zahlen sind etwas s'chwankend, und es 
ist noch nicht moglich, festzustellen, welche Ursachen in jedem Fall 
bald eillen geringeren, bald einen gro/3eren AbfaH der Spannung im 
Doppelboden bewirken. Die Entfernung vom Dampfkessel, die Weit.e 
der Zuleitung, der Wiirmeverlust des Zuleitungsrohres, die Gestalt 
des Kessels, die Art und Form des Dampfeintritts und seine Weite 
sowie die Entliiftung werden gewi/3 eine Rolle dabei spielen. 

Mit Dampf von 3-4 Atmospharen im Dampferzeuger verdampft 
man im offen en Kessel erfahrungsgemii/3 aus ganz dunnen Flussig
keiten in 1 Stun de mit Doppelbodcn von etwa l-2 qm 80 bis 
100 Liter Wasser fur 1 Quadratmeter. In grog en Kesseln ist die 
Leistung etwas geringer. Es ist bei diesen ganz zweckmiigig, mehrere 
Dampfeingiinge anzubringen, wodurch die Leistung sehr erhoht wird. 

Mit Hilfe uer Gleichung (69 a) ist die folgende kleine Auf
stellung berechnet, die angibt, auf eine wie groge Wasserverdampfung 
in 1 Stunde man bei kupfernen Doppelkesseln von 500 - 3700 mm 
Durchmesser mit einem Dampfeintritt und bei Dampfspannungen 
von 2-5 Atm. abs. rechnen darf. 

Durchmesser des Bodens in mm: 
500--800--1000--1250--1500--1750--2000-2250--2500--2750--3000--8500. 

Seine Tiefe in mm: 
200 800 400 500 550 600 650 700 800 900 1000 1100. 

Seine Heizflll.che in qrn: 
0,33 0,79 1,26 2,02 2,7 3,62 4,3 5,5 6,8 8,5 10,36 12,1. 
Atm. abs. Seine Wasserverdarnpfung pro Stun de in Liter: 

be 2 18,5 44 56 95 130 177 210 220 272 349 414 484 a 3 80 62 92 159 212 281 340 365 449 560 684 798 
1:1 4 44 104 132 209 280 370 440 470 581 746 885 1035 1:1 
cd 5 50 117 156 248 340 431 520 555 685 856 1040 1220 p.. 
tll 
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Werden bei den groBeren Kesseln 2-4 Dampfeinginge ftnge
ordnet,' so steigt die stiindlicbe Verdampfungsleistung Ieicbt auf das 
1,5 fache der hier angegebenen. Wird noch ein Riihrwerk in der 
siedenden Fliissigkeit hinzugefiigt, so kann meistens auf die doppelte 
Leistung gerechnet werden. 

Be 0 b a c h tun g en: In einem Doppelkessel von 3450 Drm. = 11,2 qm 
wurden in einer Stunde verdampft durch Heizdampf von 2-2,5 Atm. abs. 
1200 Liter = 107 Liter p. 1 qm, - durch Heizdampf von 2,5 - 3 Atm. abs. 
1500 Liter = 134 Liter p. 1 qm (4 Dampfeingange). 

Kupf. Maischpfanne mit Doppelboden und Riihrwerk (mehrere Dampf
eingange), 2609 Drm. -754 Tiefe = ,7,14 qm. Heizdampf 137 0 verdampft 
p. 1 St. 1425 kg Wltsser = 200 kg p. qm = 2855 WE p. qmlSt. u. 10 C. 

Kupf. Wiirzepfanne mit Doppelboden nnd Ri.ihrwerk (mehrere Dampf
eingitnge). 3614 Drnl. -1207 Tiefe = 14,8! qm. Heizdampf 131,7 0 C ver
dampf p. 1 St. = 2531 kg Wasser = 170,7 p. qm = 2889 WE p. St. n. 
1 0 C. (Wochenschrift f. Brauerei 1900. Juni. Nr. 24.) 

Rotierende Linsen verdampfen aUB dicken Massen mit Dampf von 
1,5 Atm. abs. etwa 11,5 Liter Wasser p. 1 qm/St. 

1st das Wasser im Doppelkessel n i c h t s i e den d, soU es viel
mehr durch den Heizdampf nur e r w ii. r m t werden, so ist wegen 
der niedrigen Wassertemperatur der Temperatllr-unterschied zwischen 
Dampf und Wasser erheblich grohler, als wenn es siedet. Die Span
nung des Heizdampfes sinkt dann aber meistens schon am Eintritt 
sehr und ist beim Beginn cler Heizung an der dem Eintritt entgegen
gesetzten Saite oft = O. Mit steigender Temperatur des Wassers 
nimmt auch die Spannung des Dampfes im Doppelboden an allen 
Stellen zu, und man kann etwa darauf rechllen, dag del' mittlere 
Temperatur-Unterschied :f'm zwischen Dampf lind Wasser wiihrend 
cler ganzen Dauer der Wassererwiirmung bis zum Sieden etwa die 
Halfte von cler zwischen Heizdampf ttl und urspriinglicher Fliissig
kcitstemperatur if sei. 

:lm = td-t, 
2 

(70) 

Die Wiirme-Ubel'gangszahl unter Beriicksichtigung der Illkru
station ist k. = 1400. 

Wiihrend der Zeit der Anwiirmnng werden also in 1 Stunde 
dllrch einen kupfernen mit Dampf geheizten Doppelboden an die 
nicht siedende .Fliissigkeit iiberlragen: 

C = 140011:lm = 70011 (t-ijl . (71) 
his 1000 II:1 .. = 500 II(td - til, 

womus sich flir jeden Fall die Heizfliiche ergibt. 
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In den meisten Fallen, in denen Dampf von etwa 3-5 Atm. 
Spannung (130-160 0 Temperatur) im KesEel zur Verfiigung steht, 
kann man in 1 Stunde mit 1 qm Doppelboden 1000 Liter Wasser 
von 10 auf 100° erwiirmen. 1st die zu erwarmende Fliissigkeit 
dicker und schwerer beweglich als Wasser, so ist nur auf eine ge
ringere Leistung zu rechnen. Wie das Beispiel im Abscbnitt VII 
zeigt, wachst die Warme· Ubertragung mit steigender Temperatur der 
Fliissigkeit. (Siebe auch Abschnitt XXI B.) 

Beobachtungen: 
720 Liter Wasser von 13 auf 100 0 in 28 Minuten mit 1,2 qm (Kessel 

1000 mm Drm.) durch Dampf von 3'/2 Atm. erwllrmt, d. i. = 1285 
Liter pro 1 qm in 1 Stunue. 

640 Liter Wasser von 12 auf 100 0 in 30 Minuten mit 1,2 qm (Kessel 
1000 mm Drm.) uurch Dampf von 3'/2 Atm. erwllrmt, d. i. = 1068 
Liter pro 1 qm in 1 Stunde. 

89,6 Liter Wasser von 20 auf 100 0 in 16 Minuten mit 1,45 qm (Kessel 
540 mm Drm.) durch Dampf von 4 Atm. erwllrmt, d. i. = 746 Liter 
pro 1 qm in 1 Stunde. 

1075 Liter Wasser von 19,25 auf 100u in 47 Minuten mit 1,5 qm (Kessel 
1295 mm Drm.) durch Dampf von 3'/. Atm. erwitrmt, d. i. = 921 
Liter pro 1 qm in 1 Stunde. 

4200 Liter Maische yon 52,5 auf 100 0 in 45 "Iinuten mit 5,8 qm (Boden 
2450 mm Drm.) dnrch Dampf von 100-139 0 in Doppelboden er
warmt, d. i. = 970 Liter pro 1 qm in 1 Stunde. 

5000 Liter Maische von 65 auf 100 0 in 20 "Iinuten mit 5,8 qm (Boden 
24fJO mm Drm.) dllrch Dampf von 3,5 Atm. abs. erwlirmt, d. i. = 
2096 Liter pro 1 qm in 1 Stllnde (2 Dampfeinglinge - Rlihrwerk). 

21000 Liter Wlirze von 68,5 auf 100 0 in 50 Minuten mit 11,2 qm (Boden 
3400 mm Drm.) dnrch Dampf von 3,5 Atm. abs. erwarmt, d. i. = 
2256 Liter pro 1 qm in 1 Stun de (4 Dampfeingange). 

46.00 Liter Maische (spez. "Ylirme = 0,80) yon 50-;..100 0 in 23 Minuten mit 
10,83 qm \Doppelhoden c1urch Dampf von 2,8 Atm. abs. (118-;"132~ C) 
erwiirmt, c1.i. = 1108 Liter pro lqm u. Stunde ({fm =45,6 0 -k= 1039 
WEi (1 Dmnpfeingnng. Rlihrwerk) '). 

3r)OO Liter :\lnische mit derselben Pfanne von 65-:-100 0 in 13 Minuten 
durch Dampf (12:2-;..132 0 C) erwllrmt, d. i. = 1491 liter pro 1 qm 
u. Stunde ({fill = 43,8 0 - k = 1132 WE) '). 

10000 Liter Wlirze mit derselben Pfanne von 27-;..100° in GO MinuteD 
durch Dampf (122-;"132") erwitrmt, d. i. = 923 Liter pro 1 qm u. 
Stnnde ({f". = 54,4 0 - k = 1238 WE)'). 

:250 Liter Wasser aus l\1aische mit derselben Pfanne in 15 Minuten durch 
Dampf von 132 0 verdampft ({}m = 32 0 - k = 1558 WE) I). 

1000 Liter Wasser aus Wlirze mit derselben Pfanne in 60 Minuten durch 
Dampf von 127 0 verdampft ({f",=27°-k=1846,7 WE)'). 

1700 Liter Wasser aus Wlirze mit derselben Pfanne in 90 Minuten durch 
Darnpf von 132 0 verclampft ({},,=3:!"--k=1651 WE)'). 

1) Lehrnnstalt flir Gilrungsgeweroe. April 1914. 
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Auf rotierenden Trommeln aus Eisen oder Kupfer, die 
innen mit Dampf von 1,25-1;5 Atm. abs. (105-110° C) gebeizt 
werden, verdunsten aus Pappe, Papier, Holzstoff und ahnlicben 
Dingen die ursprlinglich 40-55 % Wasser enthalten pro 1 qm u. 
Stunde 2,5-12 Kilo Wasser, im Mittel etwa 5 Kilo. 

Beo bachtung(von HerrnDr. Max Muller). GuBeiserne Trommeln 
1300 Drm. 2000 lang, 1800 breit bedeckt, 0,55 m des Umfangs nicht be
deckt, 1,5 Umdrehungen pro 1 Min., innere Dampfspannung 1,7 Atm. abs.: 
lieferten pro 1 Stunde Papiermasse: 

--707,3-638 255,8-214,8 349,3-333 Kilo. 
Diese wurde getrocknet 

von 41 auf 45 0/0, von 56,7 auf 67,5%, von 83 auf 87% Trocken
stoffgehalt. Es wurde also pro 1 qm u. 1 Stun de verdunstet: 

10,9 6,5 2,52 Kilo Wasser 
im Mittel 5,14 Kilo Wasser. Die miltlere Feuchtigkeit war: 

57 37,9 15 %, 

also war die Verdunstung dieser etwa proportional. 

D. Wilrmeiibergang an Lufl, Gase und iiberhitzten Wasserdampf. 
Luft und GaEe erwlirmen sich an heiiJen Fliichen nur dann 

vollkommen und schnell, wenn moglicbst jedes ihrer Teilchen mit 
der heililen Fliicbe in direkte Beriihrung gebracht wird. Werden 
Gase durch gerade, glatte, weite, v~n aulien geheizte Rohre ge
fiihrt, so bleibt ein mittlerer, etwa zylindrischer Kern entfernt von 
der heililen Wand und nimmt sehr wenig Warme von ihr auf, so 
dalil am Ausgang die Luftmisch ung klihler ist, als ihr augerer 
Mantel. Deshalb ist es vorteilhaft, solche Rohre von k lei n em 
Durchmesser zu wahlen oder weite Rohre mit Einrichtullgen zu ver
sehen, die Wirbel oder Querstromungen erzeugen. Hierzu k6nnen 
eingesetzte kleine Scheiben, Drahtgewebe, Spiralen etc. dienen. 

Stromt die Luft von a u a e n liber eine Anzahl von inn e n ge· 
heizter Robre, die nur geringen Zwischenraum zwischen sich lassen, 
und die so angeonlnet sind, dalil jedes Rohr vor einem Zwischen
raum liegt, so ist im allgemeinen die Wirkung besser, weil die Luft 
bei ihrem Durcbgang vielfaltig gemischt wird. 

Nach den zahlreicben und ausfiihrlichen Versuchen verscbiedener 
Forscher scheint es, daiJ die Wiirmeaufnahme der Luft von atmo
spharischer Spannung, wenn sie sehr langsam liber die Heizflliche 
gefiihrt wird, recht gering ist, wohl weil sie dann zu Wirbel
bewegungen wenig Anlag hat. Stromt sie aber schnell, so wird die 
Wiirmeaufnahme der lebhafteren Mischung wegen viel bedeutender. 
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Es ist erkliirlich, daJil der unsichtbaren sehr unvoIlkommen be
herrschten und kaum zu kontrolIierenden Luftbewegung wegen, 
ferner weil Temperatur, Spannung und Rauheit groJilen EinfluJil aus
iiben, die Warme-Dbergangszahl sich bis jetzt nicht in eine fUr aUe 
FaIle passende einfache Formel hat bringen lassen, und daJil die 
Gleichung (33) nur beschrankten Wert hat. Es scheint, daJil ihr 
fUr· kiinstlich bewegte Luft an Dampfheizfliichen die Gleichung: 

k=2+lOVv2 (71a) 

niiherkommt. Auch fur Anwendung dieser muJil vorausgesetzt werden, 
dnJil die Luft nicht in parallel en Stromen, sondern mit vielfachen 
Wirbeln und Querbewegllngen die Heizflache reichlich beriihrt. N nch 
dieser Gleichung hat k folgende Werte: 
v = 2 4 6 8 10 12 14 16 18 m 
k = 17,8 27 35 42 48,4 54,4 60 65,5 70,2 WE 

RietscheP) fand die Ubergangszahl k: fiir qm/St./o C. 
a) Wenn die Luft bei atmosphiirischem Druck durch von auJilen 

mit Dampf geheizte Eisenrohre von 96 1. W. geblasen wurde, und 
wenn dabei eine kleine Scheibe am Eingange zur Wirbelerzeugung 
angebracht war, bei den Geschwindigkeiten v: 
v=1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 m 

50 WE k= 8 15 21 27 32 37 41 44 47 
b) Wenn die Scheibe fehlt: 

k = 3,5 7,5 12 15 19 23 27 31 34 37 " 

c) Wenn die Luft iiber innen geheizte, parallele, in n Reihen 
mit 5 mm Zwischenraum angeordnete Eisenrohre von 33 mm iiuJileren 
Durchmesser gefiihrt wurd~: 
nv=1 2345 

II 
1 k =13,5 22 
2 k = 13 21 
3 If = 12,5 20 
4 k = 12 19 

28 
27 
26 
24 

33 
32 
31 
29 

37 
36 
35 
33 

7 

44 
43 
42 
39 

10 

53 
51 
50 
47 

15 

64 
52 
60 
57 

20 m 
00000 
0000 

72 WEOOOOO 
70 0000 

" 1IIIIt 67 " 
63 " 

];llfb 

Abb. 19. 

d) Wenn die zu erwiirmende Luft an eben en lotrechten Platten 
mit ihrernaliirlichen Geschwindigkeit aufsteigt und die Platten nicht 
mit Dampf, sondern mit heiiaer Luft, der kiinstlich die Geschwindig
keit v gegeben wurde, geheizt werden: 

1) H. R i e t s c h e I) Leitfaden zum Berechnen und Entwerfen von 
Ltiftungs- und Heizungs-Anlagen. 

II a usb ran d. Vordampfen. 6. Aufi. 8 
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bei V = 0,5 1 2 3 6 8 10 m 
Temp.-Unt. 

II 
.:tm = 10 k=O,8 1,5 2,4 3,4 4 4,3 4,0 WE 
" = 20 k= 1,2 2 3,1 4,1 4,7 5 6,3 

" " = 30 k= 1,4 2,4 3,5 4,5 5 5,4 5,9 
" 

" = 40 k= 1,6 2,6 3,7 4,7 5,3 5,7 5,9 
" " = 50 k = 1,7 2,7 3,8 4,8 5,4 5,8 6,0 
" " = 60 k= 1,8 2,8 3,9 4,9 5,5 5,8 6,0 
" 

Nach Versuchen bei Gebr. Sulzer A.G.1) ergab ein mit Ab
ciampf geheizter Sendric-Heizapparat an mit VI = 2 -:- 16 m Geschw. 
durchgeblasene Luft folgende Wiirme-Obergangszahlen. St., qm, 0 C. 
V, = 2 4 6 8 10 12 14 16 III 

k = 18,5 27 30,8 43,5 51,5 60 68 76 WE 

Nach Mitteilungen 2) der Priifanstalt fUr Heizungs- und Luftungs
anlagen (Prof. Dr. Brabbee) darf nach den 
dort angestellten Versuchen an eisernen 
sauberen Rohren von 21,5 -:- 119 mm 1. W. 
und etwa 1000 mm Liinge die ganze Wiirme· 

.lJrunploderhdf/es Was.seJ' ubergangszahl k von gesattigtem Heizdampf 
Abb.20. 

(oder auch warmem Wasser), die au.f3en die 
Rohre umspiilen, an die die Rohre durchflie.f3ende Luft nach der 

Gleichung (46) bestimmt, und in dieser die Faktorell ~, ~, °1 , ~ 
8 ", 81 'I] 

vernachliissigt werden. Denn der Teil-Obergang vom Dampf an 

die iiuaere Rohrwand ~ ist bei Dampf kaum groaer als 0,0001 und 
8 

o h k -a I 0,006 T auc aum gro er a s 60- = 0,0001. 
1 

Fur Wasser ist-
8 

h6chstens = 0,0010. ~1 und ~ kommen hier uberhaupt nicht in 
1\.1 1] 

Betracht, weil sie fUr hier nicht vorhandene Bedeckung (Inkrustation) 
geiten. Die Versuche der Priifanstalt haben fur diese FaIle die 
ganze Ubergangazahl k ergeben: 

') M. Hottinger, Ges.-Ing. 1916. S. 277. 
') Sept!1mber 1910. Heft 3. 
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(y . z· )0.79 
k =cc, a ,7' ;],145---'·--- . (72) 

dO,16 

nadl der die dort Iilitgcteilte Talwlle (26) lJPrechnet ist., deren Werte 
mit denen yon Nusselt (fabeHe 32) recht gut iibereinstimmen: 

Ta belle 26. 
Ganze 'Viil'mciibergang5zahl /: fiir 1 !jIll 1 St. 1 0 C \,on gesilttigtem Dnmpf 
(oder warlllem 'Vasser), die 11ll! I)iserne Robre spiilcn an die die Rohre 

durellstriillll'nde Luft tn!lt'h Gleich. I::'). 

Gcsell\\·. 
del' LlIft 
1m HuhI' 
y,/-Met\ll' 

1,5 
2 
2.5 

3.5 
4 
4,.5 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
17 
20 
25 
30 

InHereI' ])urdllllcsser del' Hohre in 111m I 
33,5 4(i [,7,5i 70 i 62,5 I ~4,5 i 112 I 

----.:~~--~~=-=::.:·=--~T --::=~=--,-::::::::=::::. I ~ ::--::: 

21,5: 

7.1 6.6 i 

9,8: 9,1 
12.3 11,4 
14,6, B,6 
16,9; 15,8 

19,1 1 17,8 
21,2; 19,8 

" 'J p • ., 

1 U,8 
13,0 
15,0 

G,l 
8,4 0,1 

! I 
5,7 5,6 I 5,4 i ;3 
7,9 7,7 I 7,4 \' '1:l 

10,5 10.2 :i,\! ~,7 II 9,3 .~ 
12,5 12,1 11,8 11.6 I 11,1 0 

"' 
o 

14,4 14,0 13,6 13,3 I 12,9 
16.9 16,3 15.8' 15,4 15,1, 14,5 o 

L';) 

18.8 ,18,1 17,6 17,1 16.8! 16,1 
2),3 i 21,7 20,6 19,9 19,3 18,8 18.1 i 17,7 ... 
25.3' 23,6 22,4 21,6 21,0, 20,4 20,0: 19,2 0 ·s g 

27,2 ,25.9 25,0 24.2 23,6' 23,1 i 22,2 ::; -.j< ~ 0 29,2, 
I)') 

"" 36,7 I 

:lO,8 
:34.2 , 

40,3 H7,5 
43.8 40,8 

47,2: 44,0 
;'0,6 47,1 
[)is 9 ' , ; 

57,2 i 
60,4 i 
66.6 

f)O,2 
53,3 
56,2 
62 

75,7 70,.5 
90,3 8U 

104,3 i 97,1 

Abb. 2l. 

2''),2 
32';) 

35,fi 
38.13 
41,8 
,14,8 
47,7 

28,2 , 27,3 I 26,6 26,1, 25.1 :t; :;; 
3L4 :~0,4' 29,6 29,0! 27,9 "g ] 
:\4,4 :, 3~,3 3') 5 318 i 306 5; 0 .S-~ ~,' '" , 0-<:0.-::: 0 ' 

37.4 36,2 35.5 I 34,6 I 3:3,2 0 ;::: 
S 

40,4 :;9.1 38.1 37,3! 35,9 1:: _ 
43,2 ! 41,8 ,10,8, 39,9 38,4'~ 0 N ,r., 
·16,0 ,'4.1,6 43,4 i 42,5 71,0': C\1;§6 

- Q 50,6 48,8 I 47,3 : 46,1 45,1 i 43,5..3 "2 
53,4 51,6! 50,0 : 48,7 47,6 45,9 ~ E-< 
589 56,9 I 55,0 : 53,7 52,5 50,(\;e ~ ~ 'i:;;. 'I , ...j-J ""Co 
67,0 ' 64,7 i 62,7 61,1 59,8 57,6 ~ c 
80,0 77,2 ': 74,8 ,72,S 71,3 u8,7 i ~ 
92,3 89,1 86,3' 84,0 82,3 79,3: N 

I i 

Wellll Luft l'echtwinklig von auGen 
auf elscrne von Dampf von 1 -;- 5 Atm. 
abs. durchflossene R5hre von 33 ii. D., die 
mit Zwisehenraulll angeordnet sind, geblascn 
wird, so soIl die ganzc WiirIllclibertragung k, 
wenn die Rohre In 

8* 
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2 3 4, Reihen hinter-
einander gelagert sind, etwa wle Abb. 19, betragen: 

k = 15,8 (y. V,)O,59 16,9 (y. V,)O,59 18,1 (y. V,)O,59 (73) 

Die Tabelle 27 gibt nach den Mitteilungen (Heft III) die 
Werte VOll k. 

Tabelle 27. (Gleichungen 73). 

Geschw. Anzahl Gesehw. Anzahl 

der Luft der Rohrreihen der Luft del' Rohrreihen 

vd-Meter 2 I 3 I 4 vd-Meter 2 I 3 I 4 

0,5 12,2 13,0 14,0 7 57,7 61,8 66,3 .. ~ <1> 
QO;::: 0 

1,0 18,3 19,6 21,0 8 62,5 67,0 71,8 fi; 0 Q.) 
0> 

"00..0 o' 

1,5 23,3 24,9 26,7 9 67,0 71,8 76,9 I': >Q oj 

£ ~"OJ 
2,0 27,6 29,6 31,7 10 71,3 76,4 I 81,9 o ~~ 0) 

o~~"O So 
2,5 31,5 33,7 36,1 11 75,4 80,8 86,6 ~ $~~ 
3,0 35,0 37,5 40,2 12 79,4 85,0 91,1 ..zo~e~ 
3,5 38,4 41,1 44,2 13 83,2 89,1 95,5 "8 OJ ~.~ 0 

4,0 41,5 44,5 47,7 14 87,0 93,2 99,8 ~ ¢l:'= co =' 0 .~ P..o> 

4,5 44,5 47,7 51,1 15 90,6 97,1 104,0 ..:1 OJ "O+lo· 
Q) ~"'3 

5,0 47,4 50,8 54,4 17 97,5 104,5 111,9 ;0 o·ffi S ~ 
6,0 52,7 56,5 . 60,5 20 107,4 115,1 123,3 ~~;1~o 

I .~ 

'Venn fiir den Wiirmeiibergang von warmem Wasser (auI3en) 

an Luft (innen) wie bekannt die Gleichung k1 = ~ + ~ gilt, so 
E a 

soll in dieser fiir Wasser nach T. E. S tan ton (Philos. Transact. 

Roy. Soc. London 1897) sein: E = 6410 v~8 (worin Vw = Wasser

geschwindigkeit) und a der reziproke Wert der Zahlen in del' 
Tabelle 27 sein. Die nachstehende kleine Tabelle 28 zeigt die 

1 
GraGe von - fiir verschiedene Wassergeschwindigkeiten V w ' Hier-

E 

aus ist zu schlieGen, da£ auch fUr dies en Fall, der Kleinheit von 

~ wegen, dieser Summand vernachlassigt werden kann, woraus sich 
E 

auch nach diesel' Betrachtung die Berechtigung ergibt k = a zu
setzen wie in Gleich. (72) geschehen. 
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Tabelle 28. 

I 0,8 

I 
I 1 

I 
0.8 I 

I 
1 

Vw I Vw E I 
-~- Vw Vw 

I 
e -

I 
E E 

I 
10,0009.85 0,1 0,1585 r 1017 

0,8 0,8365 5362 0,000187 
0,2 0,2807 1800 10000555 0,9 0,9192 5891 0,000170 
0,3 0,3817 2445 10,000409 1,0 1,0000 6410 0,000156 
0,4 0,4805 3080 0,000324 1,25 1,1954 7650 0,000131 
0,5 0,5743 3680 0,000272 1,50 1,3821 I 8910 0,000112 
0,6 0,6645 4260 0,000235 1,75 1,5647 10020 0,000100 
0,7 0,7518 4818 0,000208 2,0 1,7411 11181 0,000089 

An Lufterwiirmern, die aus hohlen, rhombischen, glattwandigen, 
parallelen Korpern mit schmalen Zwischenspalten bestehen (Rhom
bikus) Abb. 22, stellte A. Margolis!) Versuche fiber ihre Ge
samtwiirmeabgabe K an Luft an, unter Beruck
sichtigung ihres Druckverlustes und Luftwiderstandes. 
Die umfangreichen Tabellen uber die Leistung dieser 
Heizkorper finden sich an der angegebenen Stelle. 
Der Herr Verfasser spricht aus, daa fur die Bewertung 
eines Lufterhitzers die gleichzeitige Angabe von Wiirme
durchgang, Lufterwarmung und Druckverlust erforder
lich sei, die Luftgeschwindigkeit dabei aber vollstiindig 
ausgeschaltet werden konne. Es ist dabei wohl beson

Abb, 22. 

ders an solche vielzellige Lufterwiirmer gedacht, durch deren von 
den Zellen gebildeten Kanale die zu erwiirmende Luft mechanisch 
mit gewisser Geschwindigkeit getrieben wird. 

W ohl auch zu dem Zweck, urn fUr Heizungsanlagen zuverliissige 
Unterlagen zu gewinnen, hat Dr. Friedrich Wamsler 2) sowohl 
den Wiirmeverlust durch Strahlung k. verscbiedener Korper als auch 
den ganzen Wiirmeverlust (k = k. + ku) von Rohren, die in einem 
gegen Luftbewegung ziemlicb geschiitzten Raum horizontal aufgehiingt 
waren, aus verschiedenen Materialien bestanden und verscbiedene 

1) Dipl.-Ing. A. Mar go Ii s, Gesundheits-lngenieur 1916. Nr. 19. 
Die Bewertung von Lufterhitzern unter besonderer Berucksichtigung des 
Rhombikus-Lufterhitzers. 

') Z. d. V. d. lng. 1911. S, 599, 628. 
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Durchmesser hatten (14,5-25,5-39,5-65,5-79-59 mm ii. D.), 
untersucht. 

Wenn hei13e Korper Wiirme an ihre lufterfiilltc Umgebung ab
geben, so geschieht die5es zuglcich sowohl durch direkte Warme
leitung an die umgebende Luft, die die Warme abhangig von 
ihrer Geschwindigkeit (Konvektion) mehr ouer weniger leicht auf
nimmt (= k .. ) als auch ohlle VermittelulIg dieser ourch S t r a hI u n g 1) 

in den Raum (kit). Dieser letztere Strahlung8verlust leoO ist naeh dl'r 
Entdeckung und Begriindung von Stefan und Boltzmann fUr 
den absolut schwarzcn Korper dirckt proportional del' vierten Potellz 
der absoluten TeIllperatur T und ahhiingig von cinem fur jeden Stoff 
verschiedellen Festwert (J 

k. = (J T4 
(\Vorin (J in Gramm Kaloricn in 1 Sekunrle und qem ausgedriickt 
fiir den absolut schwarzen Korper = 1,28.10-12 ist). 

Naeh \Vamsler scheint nun dieses Gesetz mit praktisch bin
reichender Genauigkeit aueh fUr andere, nicht absolut schwarze Korper 
zu gel ten , und er fand, den Fest wert S fiir die von ihm nn ter· 
sucbten Stoffe in Kilogramm Kaloriell fiir Stunde 1 qm und 10 C: 

fiir LampenruB S =c, 4,44 . 10-8 

" Megsing (matt) S = 1,03 . 10-8 

" Kupfer (schwach poliert) S = 0,79 . 10-8 

" Schmiedeeisen (matt oxyJiert) S = 4,40 . 10-8 

" Schmiedeeisen (hochblank) 8 = 1,33. 10-8 

" Zink S = 0,97 . 10-8 

" Gufleisen S = 4,48 . 10-8 

" Kalktnortel 81; ,'-~ 4,30 . 10-8 

" den absolut echwarzen K"irper Ss == 4,61 .10-8 

Der Strahlungsverlust i~t dann n:l...J\ 'Vamsler: 

C{~)T~ r -C~h r 
Ie ~, ~-..... -. -.. _ ...... _. . 

, I 1 1 
_L 

S 'Sk 8; 

(74) 

worm 8. den Strahlungsfe"twert fiir den ab~ol\lt schwarzcn Korrer 

J) E. G. HeiL Di" \Yiinnpnnfn;,]lld,r;ihigk,'it rl':r Farl'ell I.il'i .Be
strahlung ist Yerscilie(lcn. Winl Sill hei \\f:"iJi =, 100 'i",;etzt, so i:it sie 
Lei gelh = 102, dllnkelgelb = HIl, hellgriin = 1:-,2, dllllk,·I!:iriin = IGI. 
r;)t = 168, hellbraull = 198, schwarz = 11)1'. Eis- lI.ld h,t!t" - Imlnstrie 
1916. S. 90. 
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= 4,61 (Kurlbaum), Sk den Festwert fur Knlkmortel - 4,30 (da 
der Vorgang in einem von mit Kalkmortel bedeckten Wanden um
gebenen Raum gedacht wird), S den Festwert fur die verschiedenen 
Rohrmaterialen, Tr und 11 die absoluten Temperaturen der Ober
Wiehe des hei13en Robres und der umgebenden Luft bedeuten. (In die 
G leichung (74) sind die Werte von S, S., Sk ohne den Faktor 

1 0-8 einzu~etzen, weil dieser zweckmiiBigerweise SChOll durch (_2 __ )4 
100 

berucksichtigt ist.) 

Flir Leitung und Stromung stellt Warn s 1 e r die rein empirische 
Formel auf: 

(75) 

worin Meinen Festwert bedeutet, der vom Rohrmaterial abhiingt 
und fur Gu13eisen = 0,97, Schmiedeeisen 0,91, Kupfer 1,04 ist. 
D ist der Rohrdurchmesser in Metern und tr und i l die Tempera
turen des Rohres und der Luft. 

Tabelle 29. 

Witrmeabgabe durch Strahlung k, und durch Leitung und Stromung k" 
wagerechter geheizter Metallrohre an die umgebende (nieht besonders be· 
wegte) Luft flir Stunde und qm bei dem Temperaturunterschied {}. Die 
Summe von k. und, k" gibt in jedem Fall den ganzen Verlust (Gl. 77). 

Temperatureni' Strahlnngsverlust k. II Leitnn":s---~~d . 
1 ... I '1"1' horizontaler Rohre, wenn iLre Obel'fliiche I' Stromung~'erlust k 

~ ch ';: N bestebt aua: I . I~ 
'i III OLI~ I ~ I -----i"1 hOflzontalcr Rohre, wenn Ihr 
=: ~ §" til I, I' I "tl ..... -'41 I" I, iiuGerer Durchmess.r d in 
1Il~ "'~" ~ I i ~~ '~-;1! "'=' a; "g ~; ~ i ~ II mm ist: 
~ '"' 41 = i:S I ,"-c::3 ';;j~ 'Q.~.~ .! ;0 's'" <1):OOi '$ I ---.---~ ------

"C ~ S E i ~ S =;>0 '0 a = p, ,~.Q .- • Cl II ! j : I 

1 0 I ll! ~ ;:;:J :.::-§ '" -§:; ~ -§. ~ N ; ~ I',' 3S i 51 ' f,0 I 83 ' 102 
tOt tr''''' - r:tJ ,- ~ r:tJ..<: ' ~ I I : I 

_r _I_~ q, _ _U ___ i __ . __ -l._. ___ l_._------.l _____ _ 

ii~ ~ll~~ : ~~~ i~~ I ~~~ ~~~ I::: I!,::: !;,:;II~:::i ::::1·, i:!, ;,::1 :::~ 
100 20 80 1511 127 93 511, 157 :11~ ;5,11 11 6,9116,:; ~,16i ~,681 ~,4~ 
90 20 70 il426 105 76 426: 121 i 9" 1426: 6,6? 6,22; ",~61 i),50: (),22 
80 I 20 60 11336 85 61 3~6. 106 i 7: IR36 6,4~ ~,97~ 5.6415,29: 5,03 
70 I: 20 50 1,264 67 49 264, 84 62,264 6,lil: '),71 5,49: 5,0514,81 
60 2040! 212 55 37 212: 65 48 :212 5,84: 5,40; 5,15! 4,77i 4,54 
50: 20 30 1,'1'150 37 27 150 46 04150 5',45!5,U1 14,76!4,45 4,23 
40 I 20 20; 93 2:3: 17 95' 29 21 i 9.) 4,93! 4,54114,3614,02! :~,82 
30 1 20 10 ii 44 11 8 44 14 10, 44 4,15! 3,82, 3,6713,38: 3,20 
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N ach einer Formel von Nus s e 1 t ist ohne Beriicksichtigung 
des Rohrmaterials: 

k" = 1,02 il t• n tl (76) 

Wird die Gleichung (74) fUr die Strablung und die GleichuDg (76) 
fiir die Leitung und Striimung beDutzt, so ergibt sich die nach
stehende Formel (77), aus der man den ganzen Warmeverlust wage
rechter Metallrohre in ruhiger Luft bestimmen kann, was in der 
Tabelle 29 fiir einige FaIle vom Verfasser geschehen ist: 

( T.)4 (Tz )4 
k = k + k = 100 - Too + 102 i It, - tl . (77) 

'u 111 ' Vn 
s+ S" - S. 

Professor E. J 0 sse, Charlotten burg, stelIte durch Versuche 
fest, da.@ Luft die Warme urn so schwerer aufnimmt, je verdiinnter 
sie ist, was ja auch mit den von uns und anderen gemachten Beob
achtungen iibereinstimmt, nach denen iiberhitzter Dampf oder solcher 
von geringer Spannung sich ahnlicb verhiilt. Rier wie dort macht 
es den Eindruck, als ob die Wiirmcaufnnhme unter sonst gleichen 
Umstiinden mit der Dichte zu- und abnehme. 

Die Geschwindigkeit scheint auch nach J 0 sse s Versuchen die 

Wiirme,ubergangszahl etwa proportional V v2 zu beeinflussen. 
Der Genannte beobachtete an einem Rohr von 23 mm 1. W., 

1320 mm Lange, also 0,0594 qm, das au.@en mit Dampf von 
100 0 C geheizt wurde, folgendes: 

, 

Abs. 
Geschw. Warme-

Abo. 
Geschw. Warme-

Abs. 
Geschw. Wilrme-

Druck 
der Uber-

Druck 
der Uber-

Druck 
der Uber-

der 
Luft gangszahl 

der 
Luft gangszabl 

der 
Luft gangszahl 

Luft Luft Luft 

Atm. v k Atm v k Atm. " k 

56,3 0,515 
I 

18,70 I 32,6 0,106 10,30 
I 

4,13 (?) 1,034 18,95 

I 
1,034 12,46 41,8 0,515 10,85 25,2 0,106 7,77 4,66 
1,034 6,65 26,9 0,515 8,54 20,6 0,106 4,97 3,03 
1,034 4,60 19,6 0,515 4,89 4,89 0,106 4,08 2,76 
1,034 3,55 16,1 0,515 2,71 2,71 0,106 1,47 0,84 
1,034 2,52 10,6 - - - - - -
1,034 1,50 7,78 - - - - - -

I 
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Nach Versuchen von Erwin Hinlein 1) ist der ganze Warme
verlust urn eine wagerechte Achse drehender, hei~er K upferzylinder, 
innerhalb der Temperaturgrenzen von 15 bis 60° C fast ganz pro
portional dem Temperatur-Unterschied zwischen Zylindermantel und 
umgebender Luft aber veriinderlich mit der Umfangs
geschwindigkeit und dem Anstrich. 

Der Genannte fand den Wiirmeverlust kl der Kupfertrommel 
fiir 1 qm 1 Stun de und 1 0 C Temperatur- Unterschied in WE 
wie folgt: 

Ta belle 30. 
-

I 'I 
I Kupfer- I Kupfer-

Umfangs- I Kupfer- Umfangs-
Zylinder mit 

Umfangs-
Zylinder 

gesehwindig- Zylinder gesehwindig- geschwindig-
keit blank keit 

Dynamolack 
keit 

mit Mattlack 

met/sek I 
gestrichen gestrichen 

WE met/sek I WE met/sek WE 

I[ 
[ 

I 
0 3,045 0 5,022 0 I 5,274 
0,5 3,161 - - - I -
8,15 7,128 

I 

- I 
I - - I -

9,64 12,744 9,28 
I 

16,922 I 9,92 I 17,388 
14,65 15,444 14,48 19,584 

II 

13,96 I 19,620 
22,70 16,560 22,15 I 23,184 22,40 

i 
23,472 

25,70 
! 

16,920 
I 

-
i 

-
II 

- -

Den Warmeiibergang a von einer gewalzten warmen Kupferplatte 
an die Luft des umgebenden Raumes, deren Temperatur gemessen wurde 
in der Entfernung e von der Platte, d. h. da wo die Konvektionsstrome 
aufhOren, fand Henck y 2) fiir Temperaturunterschiede.[} wie folgt: 

Die Platte lag 1::' Di. Pl,tt. lag {j lotrecht wagerecht /} lotreeht. wagerecht 

e a II e 
I 

a e I a II e I a 

10 500 6,6 800 5,8 70 2400 I 10,4 1500 8,5 
20 2000 7,7 1000 6,7 80 

" 
10,75 

" 
8,8 

30 2400 8,25 1200 7,1 90 " 
11,0 

" 8,9 
40 

" 
8,9 1300 7,6 100 

" 
11,25 

" 9,1 
50 

" 9,5 1400 7,9 110 
" 

11,5 
" 

9,33 
60 " 10 1500 8,2 120 

" 11,8 
" 

9,6 

1) Z. d. V. d. lng. 1911. Nr. 18. S. 730. 
~) Dipl.-Ing. K. Hencky, Z. f. d. ges. Kltlteind. 1915. Heft 8-9 
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Die Teilwarmeiihergangszllhlen 8 und a von etwas zusammen· 
gepresster Luft an cine Knpferwand und von diesel' an 'Vasser unter
suchte Jordan I) recht auo;flihrlich, indem er auf 370-450-600-
725 0 erhitzte Luft von ohen nach unten durch ein lotrecht befestigtes 
Kupferrohr von 3/,'1 i. Dr., das auLlen von einem zweiten umgeben 
war, blies. Dureh den ringformigell Quel'schnitt urn das innere Rohr 
floB Wasser, das sich dabei von 45-107° auf 65-130° C erwiirmte. 
Es werden die Geschwindigkeiten VI und VOl von Luft und 'Wasser, 
sowie die von jedem aufgenommenen Wiirmemengen besonders fest
gestellt und es zeigte sich, daLl die Teilwal'meiibergiinge fast propor
tional mit den Geschwindigkeiten wachsen. Einige del' von J ord an 
gefundellen Ergebnisse (in metrisches MaLl umgerechnet) foigen hier. 

Die ZahIen flir 8 und a gelten fiir 1 qm, 1 St. und 1 ° C 
Unterschied zwischen Kupferwand und Fliissigkeit. 

Warmeiibergang 8 zwischen heizender Luft und Kupferwand: 
VI 10 15 20 30 40 50 60 70 75 m. 
l! 54 71 85 116 147 178 208 239 295 WE. 

'Viirmeiibergang a zwischen Kupferwand und geheiztem Wasser 
mittlerer Temperatur-Unterschied ,[}m = 28 o. 
v,u 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 m. 
a = 1320 2280 3168 3960 5040 5940 6776 7600 WE. 

Abb. 23. 

Den Ubergang del' Warme von del' heiBcn 
Innenwand eines von augen durch gesattigten 
Dampf geheizten Metallrohrs an Luft, Gas 
und iiberhitzten Wasserdampf hat Nus se It 2) 

nach eigenen ausgezeichneten Versuchen und 
unter Beriicksichtigung aller dabei eintreten

den U illS tan de und Vorgange erortert und ist zu folgellder Formel 
gelangt, die auch fUr den 'Varmeiibergang von Gas an die Innen

wand gilt. 
• A.wanol (V. Cp )0786 

a = In,90 dO,214 -.l.~ ( 78) 

Darin bedeutet a = die Wiirmeiibergangszahl qm/stjO C von 
del' Wand an das· Gas (nicbt den ganzen Festwert k), 
d = den Rohrdurchmesser in m, A. die WarmeleiLUng des Gases bti 
seiner Durchschnittstemperatur, ). wana seine 'Varmeleitung bei del' 

I) Prof. H. C. Jordan. Instit. of mech. Engineers. 1909. S. 1317 . 
• ) Prof. Dr. W. NU8selt, Mitteil. iiber Forschungsarb. 1910. Nr.89. 
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"'amltE'mperatur, v -- die Ct:ichw:ndigkeit m/Sec, Cp uie spezifische 
\\'iinlle cks Ga,;e" Hi!' 1 ebBI. Naeh dieser Gleichullg simI die 
Tabdkll ;j;2 unci 33 hi!" Lu[[, und uberhitztel1 Wn~serdamp[ yom 
Verfas~l'r bereehnet. 

1\11' Lnft iet d:d)f'i .!ie Wiirmeleitullg I., die sibh mit dl'r 
Tl>l1lperatnr iill(!t:rl, JI<lch tl!'r GleidlUllg 

). '''' G( Ii :';94 (1 -+ 0,00228 . t) (iUI 

he8bllllH un.J ergab ,jell \\'i(~ f"lgt: 

t" 

U 
10 
20 
80 
40 
flO 
GO 
70 
1'0 

().OIS~'.j, 

O.019:3~l 

0.01930 
0.0::;0'24 
O.tJ~OGG 

O,0211IJ 
0,02 Ii,:? 
O,(li~200 

0,02238 

Tabdle 31 1). 

,y i[(n,;'; "itzahl der Luft in WE, st/ebm, 0 C. 

I I' Ii' , 
t" I A til to i A ~ it 

_.I ___ ~_l ___ ~'i ___ ~ .. _______ L~_ 
t. 

--.-------I------~----· -- -- ~ 1---
0."113 90 0.02282 I 0,986 ISO 0.02671 11,153 
,-,,t% 100 0,0231.): 1.000 190 o.o:m~! 1,172 

I 0,1';,;) 110 0.02369 1,015 200 0,02750 \1,192 
0,87·1 120 I 0.02415 1,043 210 0,0~799 i 1,209 
o '!91 1:)1) O,OWi! 1,060 220 I 0,02842 I U20 
11.!111 140, 0,02494 1,076 230 0,ij~879! 1,244 
0.919 1:,0 0,0?541 I 1,0gS 240 0,02930 11.261 
Ij,95') I 160 0,02576 11,1~2 250 0,02974 1,285 
0,967 170 ,002(j26 i 1,1.A 

Die "pezifische Wiirme cine" Kubikmeters Luft ist 

(' ~_ l~)'!' T. a,,_ ~ p .J,293~ 273.q,~_3~S 
'I' - T,- 1'1 (8U) 

worin p = den Dnwk in Atmospharen, Yz Jas Luftgewicht fUr cbm 
lwi (jo C (1' = 273i, (Ji die ~pezifi~che Wiirme pro 1 kg = 0,2375, 
T die absolute Tcmperatnr der Luft bedeutet. In ocr Tabelle 32 
i,.,t ill d\'r Spalte 2 oas Produkt v. p angrgeben, das alEo bei ihrer 
Bell utZUllg vorher iestgestcllt, werden I11U fl .. 

Die Wiirmelritnng an del' Wand ist in cler Tabelle 32 imlller 
fi"tr cille "Tandtemp .. ratur Y'JlI 1 on 0 allgenommen worden, d. h. 
)""',n,J = 0,02315; filr allllf're "'andtelllperaturen t von 0 -;- 250 0 

miisscn die Werte der Tallelle ;:12 Ill;t dem Faktor fz Illultipliziert 

'J i:liehe allch Seite 7H. 
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Tabelle 32. 

Teil· Wl1rmelibergangszahl a von heiJ3er Metallrohrwand an d u r c h
stromende Luft oder umgekehrt von dieser an jene. 

Nach der von W. Nusselt aufgestellten Gleichung (78), berechnet v. Verf. 

--
Produkt ll 

Robr· aus Go· 1 

Dureh- sebwin· Mittlere Temperatur to der Luft im Rohr. 
m~sser 

digk.vx 
Druck 

d (Atm.)p. -. 

I I I I I 100 I I 
--~-

mm V.I' .. r 10 20 40 60 80 120 140 

II 

3,9891 3,907 1 10 0,4 3,422 3,304 3,154 2,854 2.,~49 2,483 
0,6 5,5701 5,396

1 
4,928 4,546 4,257 3,348 3;64! 3,401 

0,8 7,0001 6,6841 6,177 5,712 5,344 4,944 4,563 4,282 
1,0 8,3461 8,010 7,360 6,793 6,368 5,866 5,443 5,099 
1,5 11,26 : 11,04 10,12 9,344 8,741 8,065 7,488 7,022 
2 14,46 13,80 12,73 11,71 11,00 10,11 9,170 8,796 
4 24,02 23,82 20,90 20,18 19,26 17,43 16,18 15,17 
6 34,18 32,59 30,10 27,77 26,00 23,98 22,26 20,76 
8 42,84 40,76 37,71 34,80 32,65 30,23 27,88 26,16 

10 51,10 48,94 44,96 40;55 38,90 35,84 33,82 31,15 
15 68,83 67,32 61,84 57,08 53,40 49,27 45,75 42,90 
20 88,34 84,35 77,80 71,58 67,20 61,77 57,46 53,74 
30 121,7 115,5 107,1 98,42 92,08 85,80 78,94 73,84 
40 152,3 145,5 133,6 123,2 li5,7 106,5 98,85 92,15 
50 181,5 173,4 161,0 139,6 137,5 126,8 117,8 110,3 
75 250,0 235,2 219,5 203,0 189,5 170,8 162,2 .152,0 

100 313,0 299,5 274,7 253,4 237,3 215,0 203,1 1190,2 

20 0,4 3,533 8,375 2,962 2,860 2,729 2,176 2,293
1 

2,149 
0,6 4,861 4,726 4,266 3,936 3,684 3,389 3,154 2,941 
0,8 6,058 5,775 5,346 4,932 4,627 4,279 3,950 3,706 
1,0 7,224 6,935 6,370 5,879 5,511 5,078 4,712 4,413 
1.5 9,752 9,538 8,762 8,087 7,566 6,980 6,481 6,072 
2 12,51 11,95 11,02 10,13 9,521 8,751 8,122 7,613 
4 21,05 20,62 18,09 17,47 16,67 15,09 14,00 13,13 
6 29,58 28,21 26,06 24,04 22,51 20,75 19,27 17,97 
8 I 37,01 35,23 32,66 30,13 28,26 26,14 24,13 22,64 

10 44,18 42,37 38,03 35,10 33,67 31,02 28,19 26,95 
15 59,21 58,27 53,50 49,48 46,22 42,64 39,53 37,13 
20 1~~::7 11~~:~1 

67,34 61,93 58,15 53,46 49,62 46,51 
30 92,70 85,19 79,70 74,26 68,32 63,91 
40 131,8 1125,9 1t5,6 106,6 1100,2 92,23 85,54 79,76 



Erwllrmung del' Luft. 125 

Tabelle 32, 

'I Produkt 
RoJu·- aus Ge-

Mittlere Temperatur to der Luft 1m Rohr durch- I' 6~hwin
meaaer dlgk.vx 

1 Drurk 

~~ I(A~n~tl 10 I 20 I 40 I 60 I 80 I 100 ! 120 I 140 

20 I 50 
i 75 
!100 
i 

!~57'1 
1216,4 

70,9 

1[150,1 139,4 129,08 119,0 109,7 101,9 95,50 

1
'203,6 190,0 175,2 164,1 152,8 140,4 131,5 
259,0 238,0 219,3 205,4 190,5 175,8 164,7 

40 

60 

0,4 
0,6 
0,8 
1,0 
1.5 
2 
4 
6 
8 

10 
15 
20 
30 
40 
50 

2,990 2,922 2,565 2,476 2,363 2,139 ],985 1,861 
4,210 4,093 3,678 3,487 3,190 2,942 2,731 2,547 
5,246 5,001 4,630 4,271 4,005 3,705 3,500 3,210 
6,256 6,004 5,513 5,079 4,766 4,397 4,080 3,822 
8,445 8,260 7,587 7,003 6,552 6,045 5,613 4,822 

10,84 10,34 9,545 8,578 8,245 7,578 7,034 6,593 
18,23 17,85 15,67 14,82 i4,43 13,07 12,10 11,37 
25,62 24,43 22,56 20,82 19,49 17,97 16,68 15,56 
32,05 30,55 28,28 26,09 24,47 22,64 20,89 19,61 
38,30 35,68 33,70 130,39 29,16 26,86 24,92 22,95 
51,59 I 50,46 46,35 42,75 40,03 36,93 34,45 32,16 
66,23 ,63,22 58,31, 53,63 50,37 46,30 42,97 40,28 
91,36 85,80 80,27173,77 68,86 64,31 59,17 55,34 

114,1 109,0 100,1 92,36 86,77 79,87 74,11 69,07 
136,1 130,0 ,120,7 1104,6 103,1 95,06 88,31 82,70 

75 1187,4 176,3164,4 ; 151,7 144,0 128,0 121,5 113,9 
100 [234,6 224,3 205,8 1189,9 177,8 163,7 148,6 1142,6 

0,4 2,734 2,672 2,345
1 

2,265 2,160 1,956 1,8151 1,702 
0,6 3,849 3,742 3,377 3,116 2,918 2,684, 2,4971 2,329 
0,8 4,787 4,573 4,2331 3,905 3,662! 3,388 3,127 2,935 
1,0 5,720i 5,4901 5,044 4,655 4,3641 4,019 3,730i 3,494 
1,5 7,721

1

' 7,5521 6,9371 6,403 5,991 5,527 5,132
1 

4,812 
2 9,910 9,4621 8,727 1 8,026 7,538( 6.929 6,4321 6,028 
4 16,67 16,32 1 14,32113,83 12,94 11,95 11,09 10,40 
6 23,42 22,34· 20,63 19,03 17,82 16,43 115,25 i 14,23 
8 29,30 27,90 25,86 2:{,85 22,37 20,70 19,10 17,93 

10 35,02 33,54 30,81 27,79 26,66 24,56 22,79 21,35 
15 
20 
30 
40 
50 

47,17 46,14 42,38 39,12 36,61 33,76 31,35 29,40 
60,54 57,81 53,32 49,03 46,05 42,33 39,29 36,82 
8\44 78,10 73;36 67,46 63,09 58.80 54,10 I 50,60 

104,3 99,74 91,60 84,45 81,19 73,03 67,74 63,15 
11124,4 1118,8 10,3' 95,67 i 94,26 86,91 80,74 I 75,61 



eo 75 
100 

80 0,4 
0,6 
O,S 
1,0 
1,5 
2,0 
4 
6 
8 

10 
15 
20 
30 
40 
50 
75 

100 

100 0,4 
0,6 
0,8 
1,0 
1,5 
2 
4 
6 
8 

, 10 

15 
20 
30 
40 
50 
75 

VITi. D, Enl'iirmuIlg der Luft. 

Tabelle 32. 

'1171,2 \161,2 150,4 138,7 '1'129,9 ,117,1 1111,1 1104,1 

I~H4'5 205,1 188,2 173,7 162,6150,4 139,1 1130.3 

2,555 2,497 2,191 2,116! 1,99711,820! 1,696, 1,590 
, 3.5981 3,497 3,156, 2,912! 2,726

1 
2.514! 2,3341 2.176 

III 4,488 4,273 3,956! 3,6501 3,42~ 3,1661 2,922
1
1 2,742 

I 5,:3461 5,1:36 4,7141 4,%01 4,078 3,757 3,486 3.258 
7,2161 7,057 6,483, 5,985! 5,598, 5,165 4,7961 4,498 

I 9.261[ 8,843 1 8,2311 7.506' 7,0451 6,530' 6,010 5,63:1 

\
1\58 ! 15,l,I 113,08 112,93 I,' 12,85 12,72 j 10.,,81) I 9,720 
21,89 1 20,87 ] 9,28 17,78. 16,65 1\36 14,26113,60 

127,:19126,10 : 24,17 I 22,29 : 20,91 19,34 1 17,::<5 16,75 
1 3:!,73 I 31,:,9 I 28,80 125,97 240,91 22,95 21.30 19,95 

Ii H,?8 43,l~ 39.61 3~,5~ 3~,~3 ~1,~5 29,~0 I 27,4? 
I 56 '>6147'O~ 49,83 I 4i},8u L,~9 ,,9,,>6 I, 86,,1 , 34. ,42 
178,00 73.10 67,59 60.~0 58,97 54,95, 50,56/1 47,'ZU 
1 97.54 93.'21 i'5,60 78,92 74,14 68,2.5 I 63,ill 5H,03 

1?16,3 !1I1,0103,1 S9,~1 ~8.12 81,22 1 73,;4 I 7~,~~ 

1
,160,1 115U,6140,6 129,6 L1,4 1U9,4 i 103,.1 t!L ,')0 

11~00,5 1191,6 '175,1 \162.3 151,9 140'[, !l:~!).O ,1:21.8 

Ii 2,4451 2,390\ 2,097 2/)25:, ~,~321 1,750 U)'2~ I ;)22 

II 3,;361 3,.347 1' 3,0~~1 ~,7b. 7; ~,.~~9i 2.4 0,', i 2,234, ~,(i:-3 
t 4,~911 4,0(10 3,7K'i H,49l .).u,I,; 3,1)31

1
1 2,407; 2,6~5 

5,105: 4,911 4,512: 4,lIi4 3,(10.~ 3.tif:O 3,837 3119 
6,7601 6,5,561 6,205: 5,734, 5,:"l5<J 4,941 ·1.5(lO 4.81)6 
886.')! 8,464

1

' 7,807\ 7,163 6,743 1),1981 5,7.13 ;;'3\12 

II 14,91 14,60 12,\!0 12,.% i 12,80 1:!,67 i 9,()22 9,304 
1 20,95 19,f)5 18,4f> 17,0:3: 15,94 14 .• 0 113,64 i 12,72 
1126,21 24,99 r 32,1a 21,34 I 10,96 18,:)1 17.09: 15,86 
Ii 31,26 30,00 1 27,50 2186! 23.85 21,47120,88; 19.99 
Ii 42,19 41,27 1 37,91 3i),00 i 28,74 30,20! 28,04 : 26,30 
: 5t,16 51.71 !47,fi<J 43,.6! 41,20 87X; i :'514 32,94 
I 74.48 69,70, 6,),66 60,33 I 56,4.) 52.CO I 48,3,) 45,21) 
193,36 8~;22 i 81,94 7,;,54! 70,97 t 65,32 ' 60,60 i 56,36 

\
11],3 101,5 i 98,.74 85,5S 1184.351 Ti,75!' 72,22\67,63 
153,2 144,2 1134.5 124,1 116,2 104,7 99,51 93,19 

i : 
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Tabelle 32. 

Rohr- I ~~~-~e-
durc"-Is~hwin- Mittlere Temperatur to del' Luft im Rohr. 
messer dlgk v X 

---~ktl~ - -
d I(ft~c~. 

=_~~1_~~~1 ~_L20 __ J_ 40_J_~0 i~~~ __ l}~ __ i 120-'_ 1~_ 

100 1100 1191,9 1183,4 168,3 155,3 145,5 133,5 124,5 116,60 

[;,0 0.4 2,2421 2,191 1.923 1,823 1,772 1,604 1,489 1,396 
0,6 3,157

1 
3,069 2,770 2,555 2,392

1 

2,206 2,048 1,910 
0,8 S,9!'l4

1 
3,750 3,472 3,203 3,004 2,779 2,564 2,407 

1,0 4,691
1 

4,~03 4,137 3,817 3,579 3,305 3,059 2,866 
1,5 6,332: 6,195 5,689 5,251 4,914 4,533 4.209 3,947 
2 8,1'28: 7,760 7,180 6,58:! 6,183 5,683 5,274 4,932 
4 113,67 12,96 12,79 12,74 12,68 9,801 9,097 8,531 
6 19,21 18,32 16,92 15,61 14,61 13,48 12,51 11,67 
8 24.0~ 22.91 21,24 19,57 18,35 16,97 15,67 14,70 

10 128,72 27,51 25,27 22,79 21,86 20,14 18,69 17,51 
15 II 38,69 '37,84 34,76 32,08 30.02 27,69 25,71 24,11 
20 49,76 47,41 43,73 40,21 37,77 34,72 32,72 30,'20 
30 [68,43 64,0 60,20 55,!l3 51,76 48,22 44,37 41.50 
40 8.),60 81,75 75,12 69,26 65,07 59,89 55,97 51,79 
50 '1102,0 97,47 90,53 78,47 77,33 71,28 66,22 61,97 
75 ,140,5 132,2 12Q,5 113,8 106,5 96,00 91,20 85,44 

1175,9 168,2 154,3 142,4 133,3 123,2 114,1 106,9 

200 0,4 I 2,1231 2,075 1,821j 1,758 1,6771 1,519 1,410 1,321 
0.6 1 3,OO~ 2,906[. 2,~231 2,4~9 2,265 2.089 1,9:19 1,808 
0,8 3,72., 3,600 3,c871 3,116 2,844 2,631 2,428 2,279 
l,0 4,442 4,263 3,9181 3,615 3,389 3,122 2,898 2,713 
1,5 5,9901 5,8fi5\ 5,3871 4,972 4,652 4,'293 3,985 3,737 
2 7,696

1

' 7,348; 6,7771 6.2331 5,854 5,506 4,994 4,681 
4 12,94 V, EO : 12,72

1
1 12,68 I 12,30 9,281 8,614 8,077 

6 J8,19 i 17,35116,02 14,78, 13,1)4 12,76 11.85 11,05 
8 22,7) I. 21,69 . 20.08118,52117,38 16,07 14,82 13,92 

; 10 '27,20 I 26,05 : 23,93 21,53 20,70 19.07 17,70 16.58 
15 3G,63 . 30,83 I 32,91 30,38128,42 26.22 24,35 22,83 
20 47,02 I 44,89 41,41 38,08 34,67 32.87 30,51 2B,60 
30 6UO 59,8 55,70 52,38, 49,01 45,66 42,01 3~,30 

40 181,05 77,46 71,13 65,58 1 61,61 56,71 52,61 49,04 
50 ! 9fi,65 92.30 85.7~ 74,30 i 73,20 67,50 62,70 58.72 
75 1133.0 ]:25,2 116,8 107,7 )00,9 90,90! 86,33 80,91 

1100 11(;6,6 159,3 1146,1 \134,9 1126,3 116,3 108,10 101,20 
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Ta belle 33. 

Wllrmeleitungskoeffizient Ad des iiberhitzten Dampfes. 

100 0,02753 0,638 190 0,03502 0,876 260 0,04095 1,024 
120 0,02937 0,734 195 0,03542 0,888 270 0,04168 1,042 
125 0,02980 0,745 200 0,03586 0,897 275 0,04208 1,052 
130 0,03004 0,751 210 0,03669 0,917 280 0,04252 1,063 
140 0,03085 0,771 215 0,03709 0,927 290 0,04335 1,084 
150 0,03170 0,793 220 0,03753 0,938 300 0,04417 1,104 
160 0,032.'>0 0,813 225 0,03794 0,948 320 0,04585 1,146 
165 0,03292 0,823 230 0,03836 0,959 340 0,04747 1,187 
170 0,03337 0,834 235 0,03876 0,969 360 0,04919 1,239 
175 0,03375 

0,844
1 

240 0,03957 I 0,989 380 0,05016 1,254 
180 0,03419 0,855 250 0,04003 0,1000 i 400 0,05253 1,313 

werden, der in den Spaiten 3 der Tabelle 31 verzeichnet ist. Die 
in der Tabelle 32 angegebene mittiere Temperatur t der Luft ist 
das arithmetriscbe Mittel aus ihrer Eintritts- und Austrittstemperatur. 

Beispiel: Luft, die mit 20 0 cin- und mit 140 0 austritt, hat eine 
mittiere Temperatur von 80°. 1st ihre Spannung = 2 Atm. und ihre Ge
schwindigkeit = 10 m, so ist v. p = 20, der Rohrdurchmesser d sei = 
0,060 m und die Wandtemperatur = 200°, dann ist ihre wirkliche Wllrme
iibergangszahl von der Innenwand an die Luft a./i = 46,05. 1,192 = 
54,89 WE. 

Abb.24. 

Fur uberhitzten Wasserdampf 
wurde die Wiirmeleitung nach der Formel 

A = 0,0192 (1 + 0,0434. t) • (81) 
bestimmt. Bei der Berechnung der .Tabelle 35 
selbst ist als Temperatur der heigen Rohrwand 
durchweg 250 0 , d. h. also AwaRel = 0,04003 

zugrunde gelegt. Fur jede andere Wandtemp{!ratur mussen die 
Werte der Tabelle 35 mit dem Faktor jel multipliziert werden, der· 
sich in der kleinen Tabelle 33 in den Spalten 3 be£indet. 

Die mittiere spezifische Warme ael des iiberhitzten Wasserdampfes 
fur 1 kg ist fUr fast aIle Temperaturen aus der Tabelle 7 zu ent
nehmen und das Gewicht von 1 cbm kann nach der Zeunerschen 
Formel 

P Vel = 50,9 T - 192,5 vp. . . . . . (82) 
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Tabelle 35. 

Wltrmelibergangskoeffizient a qmjStjO C nur von innerer Metallrohrwand an 
durchstromenden liberhitztenWasserdampf nach der Gleichung (78) 

von Dr.-lng. W. Nusselt (berechnet vom Verfasser). 

Dampf Temperatur bis zu welcher der Dampf iiberhitzt wil'd 

~·I~ ~ I ~ I ~ I ~ I ~ Dung 'schwm'li ____ ..!.... ___ ..!-___ -'-___ ---'--___ _ 

!~~'I dig!eitllliChte Weite des Robres d (in mm) durch das der Dampf stromt 

pi\) 10 I 50 I 10 I 50 I 10 I 50 1 10 I 50 I ]0 I 50 

0,1 

0,5 

1 

3 

5 

7 

10 

15 

40 21,67 15,33 18,85 13,33 ]7,66 12,50116,12111,41 14,80 10,47 
60 29,8 21,08 25,96 19,34 24,31 17.19, 22.16 15,68 20,36 14,38 

100 44,5 31,48 38,74 27,4] 36,25 25,65 33,12 23,43 30,41 21,51 

30 64,06 45,32 57,33 40,56 53,87 38,11 47,86 33,86 42,72 30,93 
40 80,20 56,78 71,83 50,85 67,96 48,11 59,96 42,44 54,75 38,76 
60 110,3 78,11 98,83 69,91 93,28 65,99 82,49 58,35 75,35 53,36 

100 164,9 116,6 148,0 104,7 139,6 98,81!123,3 87,23112,679,67 

20 87,25 61,70
1 

77.08 54,45 71,59 50,651

1

65,52 46,40 61,34 43,40 
30 119,9 84,871~8,2 76,55 98,49 69,67 89,59 63,38 84,48 59,56 
40 156,4 116,4 1.)5,8 96,40 123,5 87,39112,3 79,43106,8 74,83 
60 207,0 146,4 186,5 132,0 170,7 120,5 !15!,4 109,2 145,5 102,4 

15 165,6 117,1 150,3 106,3 ]35,2 95,69130,1 92,04112,4 79,57 
20 207,5 146,8 188,5 133,3 169,5 120,0 163,1 115,4 141,0 99,79 
30 285,8 202,2 258,8 182,9 233,0 164,9 224,3 158,9 194,0 137,2 
40 358,3 252,5 329,0 232,7 292,4 206,8 280,5 199,0 243,2 171,8 

10 \181,8 128,5 164,2 116,1 145,8 103,1 136,1 96,27125,1 88,53 
15 250,1 176,9 227,3 160,8 200,2 141,6 180,4 127,6 171,0 12],0 
20 3136 221,8 285,0 201,6 254,9 177,8 227,6 161,0 215,6 152,5 
30 ~30:5 303,9 391,8 277,2 348,2 244,5 313,1 221,5 296,6 209,8 
8 209,1 148,3 178,4 126,2 163.6 115,7 148,0 104,7 142,4 100,8 

10 243,4 172,2 213,9 151,3 196,2 138,8 176,4 124,8 168,8 119,4 
15 342,7 242,4 294,3 208,2 269,9 190,9 242,7 171,7 233,6 1165,2 
20 429,7 H04,O 367,7 260,2 338,4 239,5 307,9 215,6 292,9 207,2 
30 591,9 418,7 507,4 359,0 465,0 329,0 418,5 296,0 403,0 1284,9 

8 282,4 201,7 245,1 173,4 215,6 152,6 190,7 170,1 180,0 1166,0 
10 339,1 239,9 292,1 206,4 253,5 179,3 235,5 189,4 250,0 176,8 
15 466,1 329,7 401,7 284.1 353,4 250,0 324,1 225,4 297,6 210,4 
20 584,5 413,5 503,0 355,8 443,2 313,5

1
406,3 309,7 402,8 289,9 

7 387,0 27Q,4 341.6 238,6 282,2 197,2 243,2 170.1 227,5 166,0 
8 425,0 3UO,6 1374.6 265,0 310,3 221,6 264,2 189,4 250,0 176,8 

10 503,0 356,7 1446,4 315,8 369,9 261,6 318,7 225,4 297,6 nO,4 
15 ~96,4 492,71642,6 1454,6 1508,!:! 360,0 437,8 309,7 402,~2S7,9 

I I I I I 
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die das Volumen eines Kilogramms uberhitzten Dampfes angibt, 
bestimmt werden. Das Produkt Yd. ad ist dann die spezifische 
Warme au des uberhitztell Wasserdampfes fur Kubikmeter. 

In der Tabelle 35 ist der Warmeubergang a von der Wand 
an das Gas (und umgekehrt) nur fUr 2 Rohrdurchmesser 10 mm 
und 50 mm ausgerechnet. Fur jeden andern inneren Durchmesser 
da mussen die Werte, die in der Tabelle 35 fur 10 mm angegeben 
sind, mit dem Faktor m multipliziert werden, und zwar ist m: 

fur da = 10 - 20 - 30 - 40 - 50 mm 
m = 1 - 0,861 - 0,709 - 0,742 - 0,708. 

Wenn die Rohrdurchmesser da und die Geschwindigkeiten Va 

andere sind, so sind die in der Tabelle 35 fur d = 10 und V = 20 an
gegeuenen Werte mit dem Faktor i, den die folgende kleine Tn,belle 
angiut, zu multiplizieren nach der Gleichung: 

0,01°,214 VaO,786 
(83) a= d..o,214 20°,786 

'{\t da == 10 20 30 40 50 
1/ 
5 i = 0,337 0,290 0,266 0,249 0,238 

10 i = 0,581 0,500 0,459 0,430 0,411 
15 i = 0,795 0,685 0,628 0,590 0,562 
20 i = 1,000 0,861 0,790 0,742 0,708 

In der Tabelle 34 sind die fUr die Berechnung der Tabelle 35 er
forderlichen Zwischen werte zusammengestellt. 

Die Werte der in den Tabellen 32 und 35 angegebenen Fest
werte a sind nur diejenigen von der hei.gen Innenwand eines 
sauberen Metallrohrs an durchstrornende Luft und iiberhitztem Damp£. 
Wenn die Erwarmung dieses Rohrs aber von au Ben durch 
gesattigten Dampf geschieht (nicht durch Gas oder Fliissig
keit), so dad man sie (nach einem Abzug von 15 bis 25 %) 
bis auf wei teres fur solche FaIle wohl auch als die 
ganze Warmeiibergangszahl k (von heizendem Sattdampf an 
Luft und uberhitzten Dampf) verwerten, weil der gesattigte Dampf 
vie I mehr Warme abzugeben als die genannten Stoffe aufzunehmen 
bereit ist, und die dUnne Metallwand den Wiirmedurchgang nur 
wenig hindert. 
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Poe n s g e n 1) untersuchte gleichfalls die Warmeiibergangszahl a 
von ii b e r hit z t e m Wasserdampf an die Wand schmiedeeiseruer 
Rohre von 39,4 mm innerem Durchmesser (und 95,7 i. D.) und 
3500 mm Lange bei Dampftemperaturen bis etwa 350 0 und Ge
schwindigkeiten bis etwa 20 m bei Dampfspannungen von 1, 3, 5, 

.Au.6en wen.ig 
7,9 Atm. absolut. Das Versuchsrohr war 
auaen von der Luft des Versuchsraums 
umgeben. Die durch eine bestimmte Flache 
der inneren Rohrwand getretene Warme 
wurde bestimmt durch den Wiirmeverlustdes 

bewl'gle Lu/l 

Abb. 25. 
das Rohr durchstromenden Gewichts an iiber

hitztem Wasserdampf. Es stellt sieh aueh bei diesen Versuchen 
heraus, daa die Temperatur des Dampfes ungleichma.l3ig iiber den 
Querschnitt des Rohres verteilt ist, daa gleich hinter dem Dampf
eintritt auf eine gewisse Lange L im Rohr der Dampf erhebliehe 
Wirbelung ausfiihrt, die den Warmeiibergang an die 'Vand ver
gr6gert" £lag naeh der Strecke L, die etwa L = 2,65 + 8,9 d (worin 
d der Robrdurchmesser in Metern) betriigt, die Dampfbewegung 
ziemlich parallel stl'omend wird, und daa dabei eine Abnahme der 
Warmeubergangszahl mit waehsender Rohrliinge eintritt. Auf diese 
rubige Strecke hinter L bezieben sieb die Versuchszahlen der von 
Poe n s g e n herriihrenden folgenden Tabelle 36. An einer Stelle des 
Rohres, die innerhalb der anfiinglichen Wirbelstrecke Lund vom 
Eintritt x-Meter entfernt liegt, ist die Warmeiibergangszahl: 

au = (~ rl56a . . (84) 

Die von Poensgen fur die Berechnung der Teiliibergangs
zahl a von iiberhitztem Wasserdampf an eine schmiedeeiserne Rohr
wand gefundene Gleichung lautet 

p1,082 vi·892 T 

a = 3,29 dO,lM lOO,OO17tw \\ E . (85) 

worin p der absolute Dampfdruck in kgiqcm, V die Geschwindig
keit, d den Rohrdurchml'sser in m, tw die Walldtemperatur bedeutet. 
Um einen ungefiihren Vergleich der Resultate dieser Untersuchungen 
mit denen VOIl Nusselt zu ermogJichen, sind vom Verfasser in 
den mit N uberschriebenen Spalten die nach Gleichung 78 fUr ein 
Rohr von 40 1. W. geltenden Werte von a eingetragen. Es zeigt 
sieh, daLl die Werte von Nus s e I t zum Teil erheblich groaer als 
die von Poen sgen ausfallen. 

l) Dr.-rng. R. Poensg'en, Gesundheitsingenieur. 
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Tabelle 36. 

Teil-WllrmeUbergangszahl a fiir 1 qm 1 St. 1 0 C zwischen U b e r hit z tern 
Was s e r dam pfund der Wand eines schmierleeisernen Rohrs von 39,42 mm 

inneren Drm. von Dr. R. Poe n s gen. 
Die mit N iiberschriebenen Spalten sind zum Vergleich nach der Formel 65 

von Nus s e It fiir Rohre von 40 I. W. vom Verfasser beigefligt. 

Dnmpf- I Ge- 'vVandtemperatur: tWand 
D,:uck schwin-

l~m digkeit I ! I 1 'I ' I 
&:9.' qU:&ee. 100°1150012000, 2000 I 2500 300" 1 3000 , 3500 

3 

5 

I I I 1 I N I ' 'N I 
2,5 I 8,61 7,1 5,8 --: 4,8 '3,7 - 3,2 

I 5,0 115,9 13,2 10,8 ,21,721 8,6 I 7,2 17,82 5,8 
7,5 122,9 18,6 15,5 , - :12,6110,5 8,6 

10,0 :29,5 24.3 20,0 i 37,5 : 16,0 I 13,2 31.80 10,7 
12,5 /36,0 29,5 24,3 'I' - 119,6 16,4 - 13,5 
15,0 142,3 35,0 28,6 51,48

1
23,4 19,3 42,24 15,9 

17,5 48,6 40,2 32,8 1 - i 37,0 22,2 - 118,1 
20,0 154,8 45,3 37,1 i 71,63130,3 25,1 58,75' 20,5 

2,5 i 28 23 19 I - 'I 16 13 11 
5,0 i 52 43 35

1

151,6 29 24 42,1 20 
7,5 : 75 62 51 - 1 41 33 27 

10,0 ! 97 80 66 189,4 I. 54 44 I 72,8 36 
12,5118 97 80 -' 66 53 I - 44 
15,0 139 114 94 i 135,4: 78 63 Il no,8 51 
17,5 160 131 108! - i 89 72 - 60 
20,0 ;180 148 122 1169,91 100 81 ,iI38,7 67 

2,5 
5,0 
7,5 

10,0 
12,5 
15,0 
17,5 
20,0 

40 

-1 75 
- 1108 
- 1138 

-11170 - 199 
- 228 

I 

, - 1257 

: I 
32 26 20: 17 
62 77,9 51 41! 63,2 34 
90 76 62 

114 '148,6: 94 76 119 
141 -! 118 95 
167 1205,2 136 111 164 

51 
63 
78 i 

90 
187 153 126 104 
214 ,256,9 177 143 315 118 

7 2,5' 48 29 32 25 
5,0 

I 7,5 
, 10,0 
i 12,5 

91 '106,8 74 60 84,1 49 
131 108 89 72 i 

169 199,5 140 114, 160 91 
, 210 170 , 139 . - I 112 I 

4000 \ 4000 14500 

i N I 
2,81 - 2,2 
4,9 ! 15,26 4,1 
7,1 i - 5,8 

I 
9,2 126,53 7,4 

11,0 t - 9,1 
13,0 36,16'10,8 
15,0 ! 12,5 
16,7 50,3514,0 

8 7 
16 35,6 14 
23 21 
30 60,6 27 
36 i 32 
42 91,1! 36 

:: 115,71 !~ 
15 
28 

- 112 
53,5 1 24 

42 36 
53 102,6 44 
63 53 
73 140,3 60 
86 70 
97 176,5 79 

20 16 
40 72,9 33 
57 48 
73 137,9 59 
90 73 
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Tabelle 36. 

Dampf-
Wandtemperatur: twanG 

Druck Ge-
in eehwin-

1000115001 2000 i 200012500 
Atm. digkeit 

850014000 abe. in 3000 3000 4000 4500 qm/eee. 
p v 

I N N N 
7 15,0 -' - 234 280,7 192 159 221 132 107 191,6 86 

17,5 - - 267 - 219 182 - 149 123
1 -

100 
20,0 - - 304 352 I 250 206 277,4 168 139 240,4 114 

I 

: I 
I 

9 2,5 - - 63 - 53 42 - 34 28 - 23 
5,0 

I 
118 137 96 77 102 54 89 - - 64 44 

'7,5 - - 172 - 143 116 - 94 76 - 61 
10,0 - - 226 236 187 152 175 12<1 99 153 80 
12,5 - - 267 - 219 182 - I 149 123 - 101 
15,0 - - 315 324 256 211 241 170 140 210 118 
17,5 - - 361 - 294 244 - 203 165 - 132 
20,0 - - 408 407 335 276 303 227 187 264 153 

11 2,5 - - 78 - 65 53 - 43 34 - 28 
5,0 - - 150 160 121 : 98 122 79 64 109 53 
7,5 - - 214 - 176 146 - 117 94 - 76 

10,0 - - 270 276 223 186 210 149 122 187 101 
12,5 - - 326 - 274 224 - 182 148 - 122 
15,0 - - 382 379 327 260 289 213 173 257 144 
17,5 - - 440 - 360 297 - 244 200 - 165 
20,0 - - 492 476 409 334 363 276 225 324 187 

13 2,5 - - 109 -- 89 72 - 59 49 - 41 
5,0 - - 178 185 142 117 144 97 78 125 63 
7,5 - - 249 - 205 169 - 138 113 - 94 

10,0 - - 321 3]9 264 216 249 179 1(7 216 122 
12,5 - - 386 - 321 265 - 220 178 - 147 
15.0 - - 460 438 3S1 311 342 258 210 297 178 
17,5 - - 528 - 436 360 - 297 242 - 198 
20,0 

1= 
- 597 519 491 404 430 332 272 373 224 

15 2,5 - 108 - 88 73 - 60 50 - 41 
5,0 - - 201 217 165 136 167 112 92 142 75 
7,5 - - 290 - 238 196 - 161 132 - 111 

~O,O - - 373 376 307 253 289 208 169 245 138 
12,5 - - 455 - 376 308 - 253 208 - 172 
15,0 - - 535 515 442 362 396 294 244 336 202 
17,5 - - 614 - 505 416 - 342 280 - 231 

, 20,0 - - 695 647 567 470 499 384 317 422 261 



Warmeiibergang an Luft. 135 

Fur andere Rohrdurchmesser da (als 39,42, fur den die vorher
gehende Tabelle gilt), sind ihre Werte zu multiplizieren mit dem 
Faktor m: 

fur da = 10 20 30 40 50 60 70 
m = 1,253 1,114 1,Ot6 0,997 0,961 0,933 0,910 

da = 80 90 100 110 120 
m = 0,890 0,873 0,858 0,845 0,833 

I nnerhalb der Wirbel-Rohrliinge L in der Entfernung x vom 
Anfang ist a l groger und die Werte der Tabelle dann mit dem 
Faktor b zu multipliziereli: 

x= 0,5 
a = 0,05 = 1,30 
x = 0,10 = 1,36 

1,0 
1,19 
1,22 

1,5 
1,11 
1,14 

2,0 
1,07 
1,09 

2,5 
1,04 
1,06 

3 
1,00 
1,02 

Fur den Teilwiirmeubergang a (also nicht k) von einem wage
rechten zylindrischen Korper mit kreisformigem Querschnitt (Rohr) 
an ruhende Luft (und an andere zwei-

atomige Gase, Sauerstoff, Stick stoff, Wasser- (: A~~ 7~.~' : )-.-_d't 
stoff) und umgekehrt errechnet Nus s e 1 t 1) 
(indem er die Struhlung flir die Lufter-
wiirmung, deren Diathermansie wegen ver- Abb. 26. 

nachliissigt) die Gleichung: 

a=~ (]J (d3.YI2.'tm) (86) 
d g .1J1 Tm 

In dieser bedeutet d den augeren Durchmesser in Meter, AI die 
Warmeleitzahl der Luft (s. G1. (79)), y, ihr Gewicht in Kubik
meter, 1J1 die Ziibigkeitszahl in Sekunden, alles bei der mittleren abs. 
Temperatur Tm (zwischen der des Korpers und der Luft), g die Erd
beschleunigung 9,81, (]J eine Funktion. 

W · d a. dAd dS • YI 2 -&.~ B I A B Ir -1- = un 2 T = genannt (a so = (]J ), 
,. g. 'II m 

so ergibt nach Ausrecbnung von B die Funktion davon ((]J B) den 
Wert von A und dam it von a. Die Funktion von B wird gefunden 
aus einer Kurve, die in A bb. 27 dargestellt und von Nus s e 1 taus 
N achrecbnung zahlreicher Versuche von Ken n ely, W ri g h t, 
Bylevelt, Wamsler, Longmuir gebildet ist. Diese Kurve gibt 

') Prof. Dr. W. NUB s e 1 t, Das Grundgesetz des Warmeiibergangs. 
Gesundheits-Ingenieur 1915. Heft 42 und 43. 
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fUr den errecbneten log B (auf der Abszisse) den log A (in der 
Ordinate). Die nachfolgende Tabelle 37 ist von Nusselt davon 
abgeleitet worden. 

z,oo 

1,50 

T 1--,----

H--~ 
1/ 

/V 
V 

1,75 

1,25 

1,00 

/ --

/ 
V 

1 I 

./ 
'/ 

H~-
/' 

V 
,--

V V I 
:::::;;;;p ,'-

I-- I 

0,00 

-0,25 

-0,50 

o,~5 q 3 Z 1 0 1 Z 3 q 5 6 7 8 
- lo.'1B 

Abb.27. 

Beziehung zwischen log B und log A (A = iP B) in der Gleichung 86. 

Tabelle 37. 

Beziehung zwischen B und A nach Abb. 27. 

B~IOgB I log A J,_ A 
II 

B I l:gB I log A A 

-

10-5 -5 0,650-1 0,447 102 2 0,23 1,698 
10-( -4 0,670-1 0,468 103 3 0,42 2,630 
10-3 -3 0,710-1 0,512 10' 4 0,64 4,36 
10-2 -2 0,~67-1 0,585 105 5 0,90 7,95 
10-1 -1 0,855-1 0,716 10· 6 1,16 14,~6 

1 ° 0,967-1 0,905 107 7 1,42 26,30 
10 1 0,08 1,203 
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Zwischen B = 10' -;.-107 ist ziemlich genau: A = 0,398. BO,26. 
Fiir B kleiner als 10-5 scheint A sich einem festen Wert zu niihern. 
Je kleiner der Durchmesser d des heizenden wagerechten Korpers, 
desto gro/3er ist der Warmeiibergang a; z. B. bei 1 Atm. abs. Karper
temperalur t = 250 (T = 298), Lufttemperatur to=15° (T = 288) 
ergibt die Gleichung (86) den Wert von a: 

d = 100 10 1 0,01 
a = 3,45 6,28 20,5 138,5 

Tabelle 38. 

0,002 mm 
963,0 WE. 

Teil - Wltrmeiibergangszahl a fUr 1 qm 1 St. 10 C zwischen einem wage· 
rechten kreiszylindrischen Korper und rllhender Luft von atm. Druck> 
bei den Temperaturunterschieden {I", nach der G1eichung (86) von Nus s e I t 

Luft to 
Korper t 

A 
'1. 106 

r 

d= 10 
20 
25 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
125 
150 
200 
300 

I 

15 
20 

290,5 
0,0214 

1,81 
1,216 

I) 

5,3 
4,25 
8,82 
3,65 
3,45 
3,39 
3,25 
3,10 
3,02 
2,98 
2,84 
2,83 
2,68 
2,50 
2,10 

(berechnet vom Verfasser). 

15 
25 

293 
0,0216 

1,81 
1,200 
10 

6,28 
4,91 
4,69 
4,33 
4,20 

1

4,03 
3,77 
3,65 
3,52 
3,49 
.3,45 
3,30 
3,21 
2,72 
2,70 

I 15 I 15 15 15 15 151150 C 
35 I 40 45 55 75 95 I 115 

298 I 300 303 308 318 328 I 338 
0,0218

1

°,0220 0,0222 0,0225 0,0231 0,0235 0,0240 
1,82 1,82 1,82 1,85 1,91 1,97 2,02 
1,185 1,179 1,167 1,120 1,078 1,056 1,035 
20 21) 30 40 60 80 100 

7,00 7,3 7,61 8,10 8,77 9,35 10,10 
i 5,61 5,96 6,28 6,75 7,31 7,80 8,30 

5,45 5,75 6,10 6,67 7,34 7,75 8,20 
5,20 5,55 5,87 6,30 6,86 7,40 7,99 
4,90 5,20 5,55 5,83 6,29 6,60 7,14 
4,56 4,90 5,21 5,58 6,08 6,34 6,76 
4,35 4,60 4,95 5,28 5,69 6,10 6,68 
4,14 4,42 4,78 5,12 5,61 5,85 6,20 
4,00 4,26 4,50 4,87 5,32 5,70 6,00 
3,91 4,15 4,36 4,74 5,20 5,69 5,95 
3,85 4,08 4,30 4,60 5,10 5,56 5,82 
3,54 3,85 4,13 4,41 4,80 5,25 5,50 
3,43 3,68 4,08 4,25 4,65 4,83 5,26 
3,21 3,55 3,70 4,05 4,40 4,69 5,05 
2,88 3,05 3,50 - - - -

Der Luftdruck iibt einen sehr begiinstigenden Einflua auf den 
Warmeiibergang. Bei 1 Atm. und mehr steigt er etwa proportional 
del' Wurzel aus dem Druck; z. B. verliert ein wagerechtes Rohr 
vou 25 mm ii. Dr. und t = 250 in ruhender Luft von U)o C bei: 
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Atm. abs. = 0,0001 0,001 0,01 0,1 0,0 1 2 
a = 0,418 0,543 0,868 1,72 3,34 4,69 6,72 WE 

Atm. abs. = 5 10 2,5 50 75 100 
a = 10,84 15,55 25,0 36,8 44,5 51,4 WE. 

Die Temperaturhohe, in der der Vorgang sich abspielt, hat 
wenig Einflu£. 

Der Temperatur-Unterschied zwischen Korper und Luft bedeutet 
viel; z. B. bei atm. Druck und einem Robr von 25 mm a. Dr. st. und qm. 

Temp.-Unt. a Temp.-Unt. a Temp.-Unt. a 
-1000 9,30 WE 1° 2,74 WE 5000 11,07 WE 
-500 7,38" 10° 4,69" 7500 11,88 " 
-100 4,83" 50° 7,00" 1000° 12,45 " 
+0,0000001 0 0,414" 100° 8,20" 1250° 13,09 " 
+0,01 0 1,17" 2000 9,40" 1500° 13,34 " 
+ 0,10 1,72" 300° 9,96" 2000° 14,14 " 

E. Verdunstung an offener Luft. 

Nach mehrfachen Beobachtungen verdun stet die Oberflache saIz
baltiger Sole auf 1 qm/Stunde, wenn sie erhalten wird auf: 
50-570 57-64° 64-73° 73-800 77-800 950 1090 

1,1 kg 2 kg 3,1 kg 5,3 kg 8,3 kg 9 kg 12,5 kg 
Wasser. 

In einen kiinstlichen Teich von 26755 qm OberfIiiche, 1,633 m 
mittierer Tiefe, 43698 cbm Inbalt flo£ das Abwasser eines gro£en 
Verdichters: Das' Verdunstete wurde durch an einem Ende ein
gepumptes Flu£wasser erganzt. Das Einspritzwasser wurde am 
andern Ende abgesaugt. Beobachtungen in~ Mai, Juli, November 1900 
ergaben folgendes 1) : 

Mai Juli November 
Temperatur des Abwassers 38,54 54,1 38,2° C 

" 
des Flu£wassers 14,20 25 2,22 " 

" 
des Teich wassers 30,55 49 28,80 " 

" 
der Luft 10,55 25,8 0,61 " 

" 
des Einspritzwassers 22,50 39,6 16,50 " 

Temp.-Unt. zw. Luft u. Teich 20,0 24,8 24,2 
" Warmeverlust auf 1 qm, 1 St. u. 1°C 

Temp.-Unt .. 18,01 18,10 15,71 WE 

1) W. B. Rug g I a S I Amar. Soc. of mach. engin. 1912. S. 561. 
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Nach Dr. R. Liitgens solI aus der Meeresoberfliiche Wasser 
verdunsten: 

In 24 Stunden: 

Zwischen dem 400 N und dem 400 S . 
Nordlich und siidlich davon 
Das Maximum der nordlichen Halbkugel liegt beim 

30. Parallelkreis. 
Das Maximum der siidlichen Halbkugel liegt beim 

20. Parallelkreis. 
Das beobachtete Maximum ist 
1m Siidpassatwinde ist die mittlere Verdunstung 
1m Jahresmittel (365) Tage 
1m J ahresmittel im Siidpassat 
1m Jahresmittel am Amu Darja 
In Seen bei Bombay 
In Meeresniihe gemiWigten Klimas 

Nach Dr. A. de Quervain: 

In 24 Stunden: 

In der Kapstadt-Gegend 
Zwischen Gronland und Europa 
1m Jahresmittel dort 

5,7 mm 
3,2 " 

12,6 " 
8,0 " 

2000 " 
3250 " 
1280 " 
1600 " 

400-600 " 

1,5-2 " 
0,6-t,2 " 

500 " 

J. Maurer-Ziirich beobachtete August 1911 im Greifensee 
und Ziirichersee tiigliche Verdun stung = 4,7 mm, also fUr Monat 
144 m'm (Prometh. 4. VI. 1912). 

Die Sonne strablt iiber der Atmosphiire 3 + 4 g ca\. auf 
1 qcm in 1 Minute, das ist 1800+2400 WE auf 1 qm/st, gleich 
emer Verdampfung von 3+4 Kilo Wasiler auf 1 qm/st. 

IX. Das Verdampfen im Vakuum. 
Ein Vakuum-Apparat ist ein geschloBsenes Gefiia, das durch 

Dampf oder seltener durch offenes Feuer geheizt wird, und in dem 
durch geeignete Vorrichtungen ein kleinerer Druck als der atmo
sphiirische erhalten werden kann. Der verminderte Druck, das Vakuum, 
wird dadurch erzielt, daa die Diimp£e, die sich aus der in dem 
Apparat verdampfenden Fliissigkeit entwickeln, durch ein moglichst 
kurzes Rohr in ein zweites geschlossenes Gefiia - den Konden-
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sa tor (Verdichter) - geleitet u!1d dort durch direkt eingespritztes 
Wasser oder an stark gekiihlten Metallwanden niedergeschlagen werden. 

In den ganz geschlossenen Gefiaen wiirde allein durch das 
Verfliissigen des Dam pfes, durch sein Verschwinden ein Minderdruck, 
ein Vakuum, eine teilweise Luftleere, ja eine vollstiindige Druck
losigkeit entstehen miissen, wenn nicht irnmcr aus der verdampfenden 
Fliissigkeit, aus dem Einspritzwasser und durch die nie vollkommen 
dichten Wande der Apparate etwas Luft eindringen wiirde. Diese 
Luft mua bei allen Vakuum-Apparaten entfernt werden. Zu einem 
Vakuum-Apparat gehOrt also immer eine Luftpumpe. 

Man kann zwar in der Tat durch Verdichtung der in einem 
geschlossenen Gefia entwickelten Dampfe ein Vakuum erzeugen, 
aHein dieses vermindert sich bald, weil die aus der Flussigkeit, aus 
dem Wasser und durch die Undichtigkeiten eintretende Luft es in 
kurzer Zeit aufhebt. Ohne Absaugung der Luft kann da ue r n d 
ein Vakuum nicht erhalten werden. 

Die Abmessungen der Rohrleitung, der Kondensatoren (Ver
dichter) und Luftpumpen sollen in den spiiterell Abschnitten be
halldelt werden. 

Die Vakuum·Apparate konnen jede widerstands
fiihige Form hahen, Kugelform, Eiform, stehende, liegende 
Zylinder, Konus; sie konnen von Schmiedeeisen, GUaeisen, Kupfer, 
Messing, BIei und Zinn, ja Ton, GIns, Porzellan sein; sie konnen 
mit Dampf (Schlangen, Doppelboden, Rohrsystemen) oder heiaen 
Flussigkeiten geheizt werden oder auf offenem Feuer stehen, alles 
je nach den Eigenschaften der Stoffe, die man verarbeitell will und 
den Zwecken, die man verfolgt. 

Da von der Flussigkeit, die in die Vakuum-Apparate eingezogen 
wird, nur ein Teil verdampft, der andere zuriickbleibt, so braucht 
ihr Inhalt in den meisten Fillen nicht so groa zu sein, wie die 
Masse der dunnen, in bestimmter Zeit einzudampfenden Fliissig
keit, sondern nur so groa, wie die Masse der eingedampften, 
da man ja, urn die gleiche Hohe im Apparat zu behalten, immer 
nacb Bedurfnis dunne Flussigkeit nacbziehen kann. Allerdings gibt 
es auch seltene FaIle, in denen das Nacbziehen nicht zulissig ist. 
In diesen Fiilll.'n mua der Inhalt des Apparates gleich dem Raum
gehalt der dunnen Lauge sein. 

Das Verhaltnis der Heizfliiche zum Inhalt hiingt 
hei den Vakuum-Apparatep von ihrem Zweck abo Fur manche 
Fliissigkeiten ist es erwiinscht, ihren Aufenthalt im Vakuum so 
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kurze Zeit wie moglich wahren zu lassen, und fiir diese Stoffe 
werden groie Heizf1achen bei kleinem Inhalt, gewiihlt; in anderen 
Fallen soll zum Zwecke der Gewinnung von Kristallen die Fiillung 
allmiihlich vergroiert werden konnen. Hier gibt die Erfahrung die 
Regeln fur das Verhiiltnis, das von der Dauel' der Krist.allisation 
abhiingt; eine allgemein giiltige Vorsehrift liiit sieh nicht aufstelleD, 
es sei denn die, dai der Inhalt Dach der Leistung und die Heiz
flache nach der Zeit, in der eine bestimmte Wassermenge (oder 
Fliissigkeitsmenge) aus der Mas8e entfernt werden solI, festzu
setzen jst. 

Der eine Vorteil der Vakuum- Verdampfung gegen
uber der Verdampfung bei atmosphiirischem Druck hesteht darin, 
dai im luftverdunnten Raum aIle Flussigkeiten bei erheblich nied
rigerer Temperatur sieden und verdarnpfen als bei atmospharischem 
Druck, wodurch ein viel gro13erer Tempcratur-Ullt!'r~chied zwischen 
Heizdampf und siedender Fliissigkeit entsteht und folglich ein viel 
groierer Wiirme-Obertragung fUr den Quadratmeter der Heizfliiche 
erzielt wird. Es kann also zurn Heizen im Vakuum noch mit dem 
groiten Erfolge Dampf von ganz geringer Spannung verbraucht 
werden, selbst solcher von 100° und weniger. Der abgehende Dampf 
von Maschinen und aus anderen Quellen findet hier sehr vorteil
hafte Verwertung, denn da die Siede-Temperatur der meisten Flussig
keiten illl Vakuurn urn 40° und mehr sinkt, so entsteht immer noch 
ein groSes Temperaturgefiille. 

Flussigkeiten, die bei hOheren Temperaturen sieden (180 0 und 
hOher), konnen unter atmosphiirischem Druck meistens nicht mehr mit 
gespanntem Dampf verdampft werden, weil hierzu Heizdampfe von 
so hohen Temperaturen, also von so hohen Spannungen verwendet 
werden miiiten, dai ihre Erzeugung stets unbequem, oft gefahrlich 
ware. 1m Vakuum-A pparat sinkt aber die Siede- Temperatur der 
Fliissigkeit sehr, und dann ist die Anwendung von miiJ;\ig gespanntem 
Dampf, \Vie er meistens vorhanden ist, bequem moglich. 1m Vakuum 
ist eine lebhafte Verdampfung immcr noch zu erwarten, wenn (bei 
nieht zu dicken Flussigkeiten) ein Temperatur-Unterschied von 10°, 
ja selbst von 5 ° vorhanden ist. 

Die Spannung von Flussigkeitsdampfen im luft
verdiinnten Raum (und unter Druck) kann nach einer von, 
Diihring 1) mitgeteilten (von Ulrich Diihring gefundenen) Regel 

I) E. Dfihring, Nelle GrllndzUge zl1r l'ationellen Physik u. Chemie 
Leipzig 1878. 
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die allerdings nicht fur aIle FaIle vollkommen zuverlassig zu 8em 
scheint, berechnet werden. Diese Regel besagt: 

Del' Unterschied del' Siede-Temperaturen (t,-t lf ) 

einer Fliissigkeit bei zwei beliebigen verschiedenen 
Drucken, dividiert durch den Unterschied del' Siede
Temperaturen einer anderen Flussigkeit (tw-:-tlu;) bei 
denselben zwei Drucken ist fur diese zwei Fliissig
keiten eine konstante Zahl q: 

q = (tr- t:) . (87) 
(t.c- t w) 

Beispiel. Der Siedepunkt des Quecksilbers ist: 
bei 1 Atmosphltre (760 mm) = 357°, bei 100 mm Druck = 261°. 

Der Siedepunkt des Wassel's ist: 
bei 1 AtmospMre (760 mm) = 100°, bei 100 mm Druck = 52°, 

. 357-261 96 
dann 1St: q = 100-52 = 48 = 2. 

Der Siedepunkt des Quecksilbers ist: 
bei 30 mm Druck = 214,5, bei 5 mm Druck = 154,4°. 

Der Siedepunkt des Wassel's ist: 
bei 30 mm Druck = 29,1°, bei [) mm Druck = 1,2°, dann ist 

_ 214,5-154,4 _ 60,1 _ 2]') 
q - 29,1-1,2 - 27,9- - , ~. 

Ahnlich annahernd fUr andere Drucke und Fliissigkeiten. 
Die Ungenauigkeit der Festwerte q ist vielleicht auf ungeniigende 

Kenntnis der Siedepunkte zuriickzufiihren. 
1st also von einer Flussigkeit die Siede-Temperatur bei zwei 

Drucken, ferner del' Siedepunkt einer zweiten Flussigkeit bei einem 
dieser Drucke und endlich del' Festwert q fur diese Fliissigkeit 
bekannt, so konnen nach diesel' Regel die Siedepunkte der zweiten 
Flussigkeit bei allen anderen Drucken berechnet werden. 

Wird nun Wasser als die leitende Flussigkeit angenommen, 
weil bei ihm die Kenntnis der zu den verschiedenen Drucken ge
hOrigen Temperaturen am genauesten ist, und ferner als einer der 
gemeinsamen Drucke 1 Atmosphiire absolut gewiihlt) weil fiir diesen 
Druck die Siedepunkte der meisten Flussigkeiten genau erforscht 
sind, so sind mit Hilfe dieser Regel die Siedepunkte aller derjenigen 
Fliissigkeiten fur aHe Drucke zu berechnen, fUr die der Festwert q 
bekannt ist, oder es ist der Festwert q fur aIle diejenigen Fliissig
keiten bel'echenbar, fUr die der Siedepunkt bei einem zweiten Druck 
durch Beobachtung festgestellt ist. 

Es sei: tj = der Siedepunkt einer Flussigkeit bei 1 Atmosphiire 
Druck (absolut), 
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Tabelle 39. 

Siedetemperaturen einiger Fliissigkeiten bei 526-611-710-750 mm 
Vakuum, berechnet nach cler D ii h ri n g schen Regel. 

Wasser. 
Aceton . 
A.ther 
Alkohol. 
Anilin 
Ameisenslture 
Benzalchlorid . 
Benzaldehyd 
Benzin 
Benzol 
Benzylchlorid . 
Butterslture 
Chloroform 
Essigslture . 
Glyzerin 
Karbolslture 
Kresol 
Methyljodid 
Methylalkohol 
p-Naphthol 
Nitrobenzol 
Quecksilber 
Schwefelkohlenst. 
TerpentinOi 
Tetrachlorkohlen-

stoff 
Toluol 
Was8erstoffsuper

oxyd . 

Konstant, 760 

q I 0 

1,09978 
1,0-:-1,03 
0,904 
1,613 
1,164 
1,485 
1.353 
1,125 
1,182 
1,353 
1,'228 
1,121 
1,164 
1,25 
1,2 
1,2 
1,097 
0,06905 
2 
1,220 
2 

I 1,156 
I 1,329 
I 
I 

I 1,170 
1,313 

210 
178 
80,36 
80,4 

178 
161,70 
61,3 

119,7 
290 
178 
190 

4,23 
66,78 

290 
209 
357,25 
46,6 

159,15 

76,74 
111 

I 

230 I' 

526 

139 

611 

I 50 

I 710 

IlOmmabs. 
I Druck. 
I 750 mm 
I Yak. 

Siedetemperaturen tit 
70 60 40 10 
23,3 12,3 -9,7 -42,7 
4,97 -5,03 -25,02 -55,03 

51,14 42,1 24,02 -3,1 
135,4 119,3 87,1 38,7 
65,08 53,44 30,16 -4,76 

165,5 1.50,6 120,9 78,4 
133,4 113,9 96,8 56,2 
46,61 35,36 12,86 -20,9 
44,9 33,2 I 9,3 -15,8 

133,4 113,9 I 96,8 56,2 
124,86 111,6 I 87,02 51,2 
27,7 16,5! -5,9 -39,5 
84,58 73,17 I 49,84 15 

252,4 240 I 215 
142 130 104 
154 145 I 118' 
10,5 -1,5 1-23.6 
41,71 32,02 I 14,64 

230 210 170 
172,4 160,2 135,8 
297,25 277,25 237,25 

2,03 0,4 -22,7 
119,28 106 79,81 

177,5 
70 
82 

-56,6 
11,43 

110 
99,2 

177,25 
-57,4 

39,54 

41,6 30,1 5,5 --28,6 
71,6 58,6 32,3 -7,1 

112 102 80 52 

til = der zu berechnende Siedepunkt derselben Fliissigkeit bei 

einem anderen Druck, 
tw = der Siedepunkt des Wassers bei 1 Atmosphiire Druck, 
t\o = der Siedepunkt des Wassers bei dem anderen Druck, 
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so ist: If - tl, = q (100 - t1",) 
t~ = t,- q (100 - t",,) (88) 1) 

Beispiel. Der Siedepunkt des Alkohols, bei 1 Atmosphlire ist: 
1,=78,26°, der des Wassers bei 60 mm Druck ist: t",=4O°, der Fest
wert flir Alkohol ist q = 0,904 (nach Dfihring), so ist die Siedetempe
ratur des Alkohols bei 60 mm Dntck: 

t,= 78,26-0,904 (100-40) = 24,02°. 

Fiir etwa 40 verschiedene Fliissigkeiten sind die Festwerte q 
in dam oben genannten Diihringschen Buche mitgeteilt, und mit 
ihrer Hilfe und der einiger anderer Beobachtungen ist die Tab e 11 e 39 
berechnet, die fiir eine Anzahl von ihnen die Siedepunkte bei ver
schieden vermindertem Druck, namlich bei Vakuen von 526, 611, 
710 und 750 moo angibt. 

Los u n g en, die unter atmosphiiriscbem Druck, wie im Ab
schnitt VII auseinandergesetzt, in Abhangigkeit von ihrem Trocken
gehalt um gewisse Grade hOher sieden als das LOsungsmittel, tun 
dies aucb im Vakuum 2). 

Der zweite groGe Vorteil der Vakuum- Verdnmpfung 
ist der dnG die Fliissigkeiten dabei nieht so heiG werden, wie bei 
atmosphiirischem Druck, und daG auch die Heiztliiehen, weil Heiz
dampf von geringerer Spannung angewendet werden kann, eine 
niedrigere Temperatur behalten, beides hOchst wertvoll, ja notwendig 
fiir manche Industrien, die Stoffe organisehen Ursprungs, wie Milch, 
Blut, Gelatine, Albumin etc. verarbeiten. Diese Stoffe erfordern, 
sollen sie nicht anbrennen, sich briiunen oder koagulieren, daa nicht 
nur sie selbst bei niedrigerer Temperatur zur Verdampfung kommen 
(bei 60, 50, 40°), sondern daG auch die Heizwande nicht zu warm 
werden, jedenfalls nicht iiber bestimmte, fiir jede Fliissigkeit andere 

1) Ramsay und Young (Phil. Mag.) (5). 22. 32. (1880) fanden, daB 
die Gleichung 

t1, tf 1 
-1- - - =; c (t w - tw) • _ • • . • • (89) 
t w tw 

in der c eine sehr kleine GroBe ist (z. B. fUr A.ther = 0,(00387), den 
Siedepunkt tf von Flfissigkeiten unter verschiedenem Druck noch etwas 
genauer angibt, auch in Anlehnung an die bekannten Siedepunkte des 
Wassers. 

2) Nach Raoult sieden Losungen unter allen Vakuen urn die gleiche 
Anzahl von Graden hoher als reines Wasser, urn die sie es auch unter 
atmosphltrischem Druck tun. Nach von Babo, Wllllner (und unsern 
eigenen Beobachtungen) nimmt die ErhOhung des Siedepunkts gesllttigter 
Losungen vieler Salze (z. B. Kochsalz, Glaubersalz) mit der ErhOhung der 
Luftleere ab, ist also ffir diese Salze nicht gleichbleibend. 
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Grenzen. Nun hat zwar, wie wir immer beobachtet bahen, die von 
der Fliissigkeit heriihrte Seite der Heizfiiche allemal eine niedrigere 
Temperatur als die vom Heizmittel beriihrte, so daa das Heizmittel 
meistens etwas warmer sein als die Fliissigkeit werden dad, eben, 
weil die volle Temperatur an der Fliissigkeitsseite nicht ZUIn V or
schein kommt, aher dies ist nur dann der Fall, wenn sich die 
Fliissigkeiten rs.sch an der Heizwand vorbeibewegen, so daa ihre 
kleinsten Teilehen nicht die Zeit hehalten. eine hOhere Temperatur 
anzunehmen und dadurch zu leiden. Starkes Wallen und Ruhr
werke sind sahr gute Schutzmittel gegen das Eintreten hOherer 
Temperaturen in Flussigkeitsteilen; indessen geniigen auch sie oft 
nicht, und dann ill~ das beste Mittel, die Temperatur des Heiz
dampfes so niedrig zu legen, daa Buch im ungunstigsten Fall kein 
Schad en geschieht. Das wird auf gluckliche Weise erreicht dureh 
denVerdampf-Appal'at nach dem Patent C. Heckmann Nr. 60588. 

Die VerdampfuD,gsleistung eines Quadratmeters 
Heizflache im Vakuum-Apparat ist wegen des meistens 
groaen Temperatur- Unterschiedes auch groG, aber der Festwert k. 
doch fast immer geringer als beim Verdampfen in der Atmosphire, 
was vielleicht darauf zuriickzufuhren ist, dai hei Vakuum Apparaten 
meistens Heizl1ampf geringerer Spannung verwendet wird. 

Leider sind genaue Versucbe, die iiber die Ursache dieser Er
scheinungrAufscbluB geben konnen, nicht bekannt geworden. Mog
licherweise hewabrheitet sich aueh hier die im Ahschnitt VIII er
wahnte, von Nus s e 1 t fiir einen andern Fall gefundene Tatsache, 
daa Dampf geringerer Spannung geringere Heizwirkung hat als 
hochgespannter. Es kann hierzu auch heitragen, daa Dampf von 
geringerer als atmosphiirischer Spannung sich durch Undichtigkeiten 
der Apparate leiehter mit Luft mischt als hOher gespannter. 

Fur die Verdampfungsleistung kupferner Heizschlangen in 
Vakuum-Apparaten konnen die Werte der Tabelle 16 nur etwa zu 
3/1. in Rechnung gestellt werden. 

Fur DoppelbOden und Rohrheizkorper darf man annehmen, 
daa die WiirmeiibertrBgung im Vakuum auch gescbieht nach der 
Formel: 

o. = H.:f. "," 
worin gesetzt werden kann fiir Wasser: k. = 1000-1200, 

fiir diinne Laugen: kv = 900 -1000, 
., dicke " kv = 500 - 900. 

Hausbrand. Verdampfen. 6. Autl. 10 
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Erfahrungsmiiaig verdampft man in Vakuum-Apparaten in 
1 Stunde mit 1 qm Heizfliche bei 680 mm Luftleere: 

mit Abdampf 1100 aus Wasser: 100-110 Liter, 

" " " " 
diinnen Laugen: 60- 70 " 

" " " " 
dicken 

" 
30- 50 " 

" 
gespanntem Damp£ 1300 aus Wasser: 130-170 " 

" " " 
dunnen Laugen: 80-100 " 

" " " 
dicken 

" 
40- 60 " 

Beobach tungen. 1. Vakuum-Apparat mit kupfernem Doppelboden 
1000 Drm. H = 1,25 qm - Pflanzengummi eingedickt. Kesseldruck 
31/t Atm. Dberdruck (140 0 C) - Luftleere 610 mm, Siedetemperatur 
64° C, verdampft 133 Liter Wasser p. qm 1 St. k = 936 WE. 

2. Derselbe Apparat. Wasser verdampft mit 3 Atm. Dberdruck 
k= 1100 WE. 

3. Vakllum-Apparat von Kupfer 900 Drm. Dampfdruck 4 Atm. am 
Eingang, 1,1 qm, Luftleere 660 mm (50° C) verdampft 157 Liter qm/St. 
k = 856. 

4. Ein Vakuum-Apparat aus Ton dllrch Wasser von 1000 C geheizt 
iibertrug etwa 180 WE qm/Stunde und 1 ° C Diff. 

5. Von einem Heizkorper nach Witkowicz werden 2 Versuche mit
geteilt: Er hatte 1211 Messingrohre 20" 25 .. , 680Ig = 56,9 qm Heizflilche 
und verdampfte als V Korper Zuckersaft. Dabei wnrde beobachtet: 

Versuehs· Saft- Heizdampf- Kondensat:- Heizdampf-
dauer temperator temperatur temperatur kondensat. k 

16 Min. 59,5 0 82,2 00 79,7° 724,8 kg 1176 
18,75 " 57,2 0 82,4° 79,2 0 724,8 kg 906 

Die Feuchtigkeit des Heizdampfes und die unberiicksichtigten Mantelheiz
fiAchen wiirden k urn etwa 8-10% vermindern. 

6. Rotierende Linsen od~r Schlangen verdampfen aus sehr dicken 
zAhen Massen mit Dampf von etwa 1-2 Atm. (Oberdr.) etwa 10 Liter 
Wasser in 1 St. 

7. In Yak u um-Tro ckenappara ten ist die Verdunstungsleistung 
viel geringer, weil die zu trocknenden Stoffe meistens unbewegt auf ihrer 
Unterlage ruhen und weil sie selten die Heizwand direkt beriihren, vielmehr 
in besonderen KAsten von Metall, Ton, Emaille auf diese gestellt werden. 
Die Wasserverdampfung hAngt auch in hohem MaBe von der Art der zu 
trocknenden Stoffe und den angewendeten Temperaturen ab und schwankt 
etwa zwischen 1 und 5 Kilo pro qm und St., i8t aber meistens nur wenig 
rnehr als 1 Kilo. 

X. Von den Mehrkorper-Verdampf-Apparaten. 
Die Vorgiinge, die sich in einem Mebrkorper-Apparat abspielen, 

sowohl hinsichtlich der Leistung. als auch in bezug auf den Dampf
verbrauch, sind etwas verwickelter ala bei den einfachen Verdampf-
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korpern, such nicht auf den ersten Blick erkennbar. Sie sollen 
daher etwas eingehender erortert werden. Btli diesen Apparaten 
interessieren zumeist vier }~ragen, die in dem folgenden Abschnitt 
behandelt werden: 

A. Wieviel Wasser in jedem einzelnen Rorper der Mehrkorper
Verdampf-Apparate unter verschiedenen Umstinden in Dampf ver
wandelt wird? 

B. Welchen Einflua Heizflachen und Temperatur-Unterschied der 
einzelnen Rorper aufeinander ausiiben? 

C. Wie grot\ der Heizdampfaufwand in jedem Fall ist, und in 
welchem am geringsten? 

D. Welche Zusammensetzung (welchen Gebult an festen Stoffen, 
welchen Trockengehalt) die Losung in jedem Rorper hat)? 

A. Die Verdampfuogsleistuog eiDes ",parats 
biingt von folgenden U mstanden ab: 

1. von der Temperatur und Spannung des Heizdampfes, 
2. von del' Temperatur und Spannung des in den einzelnen 

Heizkorpern erzeugten Dampfes, 
3. von dem Grade, bis zu dem die FliisBigkeit (Briihe, Losung, 

Lauge, Sole, Flotte, 8aft) eingedickt werden solI und von 
ihrem spezifischen Gewichte, 

4. von der Art der Fliissigkeit mit Riicksicht auf die Leirhtig
keit, mit der sie Wasserdampfe entwickelt, 

5. von der Rohe der siedenden Fliissigkeitsschicht in jedem 
Rorper, 

6. davon, ob nur dem ersten oder auchnoch den foIgenden 
Korpern Diimpfe (Extradampfe, etwa zur Beheizung I:.nderer 
Apparate) entzogen werden oder nicbt, 

7. ob die zu Heizzwecken henutzten verfliissigten Diimpfe (die 
Kondenswiisser, Dampfwiisser) aus jedem Korper besonders 
abgefiihrt, oder ob sie alIe mit der Temperatur des letzten 
Korpers entlassen werden, 

8. ob die Fliissigkeit in ihrer Gesamthe1t in den erE ten Korper 
und von diesem in die folgenden gefiibrt oder ob jede!" 
Korper besonders gespeist wird, 

9. von der Temperatur, mit der die Fliissigkeit in die Korper 
tritt und ob sie etwa zwischen je 2 Korpern durch deren 
Diimpfe vorgewiirmt wird, 

10* 
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10. von dem Verhiiltnis, indem die Heizfliichen der Korper 
zueinander stehen, 

1 ]. von der Gri>ae der Verluste durch Reibung, an 8pannung 
und Ausstrahlung. 

Wir nehmen vorlii.ufig an, daJ3 die zu verdampfende Fliissigkeit 
mit der im ersten Korper herrschenden Temperatur in diesen gefiihrt 
wird, dag also zu ihrer Erwii.rmung im ersten Korper kein Wii.rme
aufwand zu machen ist. 

Man erkennt sogleich, daJ3 die oben angefUhrten beeinflussenden 
Umstiinde in Hinsicht ihrer Wirkung auf die Leistung nicht alIe 
in Zahlen ausgedriickt werden konnen, wenn nicht besondere Er
fahrungszablen und Versuchsresultate zur Verfiigung stehen. Abel 
auch die in jedem einzelnen Falle etwa zahienmiiiig feststehenden 
Umstii.nde konnen so ungemein wechseln, so viele Verschiedenheiten 
darstellen, daa obne erhebliche Ungenauigkeiten 8chliisse, die fiir 
all e Falle zutreffen, aus wenigen Fallen nicht gezogen werden 
konnen. 

Der Vorgang bei der Verdampfung ist der folgende: 
Der im e r s ten Korper durch Einwirkung des von auJilen zu

gefiihrten Heizdampfes Do erzeugte 8aftdampf Dl stromt in die 
Heizkammer des zweiten Korpers, urn dort seinerseits aus dem 8aft 
Dampf zu bilden und dann niedergeschlagen, fast mit der nnten 
im 8aft herrschenden Temperatur t2 abzuflieJilen. Das Fliissigkeits
gewicht F, da8 im ersten Korper die WasBermenge Dl durch Ver
dampfung verloren hat, dessen Menge also noeh F - Dl ist, tritt 
mit der mittleren Temperatur tl des ersten Korpers in den zweiten, 
in dem nun die mittlere Temperatur t. heITilMt, es mug sich infolge
dessen von tl auf t2 abkiihlen, also Diimpfe bilden. 1st c2 die Ge
samt-Warme des Dampfes im zweiten Korper, 80 miissen in diesem 
durch den aus dem ersten Korper heiger eintl'etenden 8aft 

82 = (F - D1) (it - t2) (90) 
c2-t2 

Kilo Damp£ entwickelt werden. 
1m zweiten Korper wird also Dampf entwickelt sowohl 

durch die heige Fliissigkeit selbst, als auch durch den aus dem 
ersten Korper kommenden Dampf D1• 

Im dri tten Korper entsteht dann eben so Dampf sowohl 
aus dem iibertretenden Saft (F-D1-D2), aIs auch durch die 
Heizwirkung des Dampfes D 2 , der seinerseits die 8 u m m e der im 
zweiten Korper entwickelten Dampfe ist. 
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1m vierten und in den folgenden Korpern verbii.lt es sich 
eben so, so dlii also neben der wiederholten Wirkung des Heizdampfes 
!luch eine wiederholte Wirkung des durch Temperaturerniedrigung 
des Saftes entstehenden Dampfes eintritt. Da 1 kg Dampf von 100 0 

mehr Wiirme enthii.lt als 1 kg Dampf von 60°, so folgt, dlii 1 kg 
Heizdampf von 100° mehr als 1 kg Dampf von 60° erzeugen kann. 
Wenn die Verlinderungen, die durch hOhere Siedepunkte und hohere 
Drucksaulen bewirkt werden, vemachlassigt und die reine Wirkung 
der Dlimpfe betrachtet wird, so ergibt sich also, daa 1 kg Heizdampf, 
aus einem Korper entwickelt, im niichstfolgenden stets me h r als 
1 kg Dampf erzeugen mua, denn es wird vom Heizdampf soots seine 
gesamte Warme (fiihlbare und latente) ausgenutzt, abziiglich der 
Wlirmemenge, die mit seinem Dampfwasser fortgeht; dessen Tempe
ratur ist aber gleich der der siedenden Fliissigkeit im f 0 1 g end e n 
Korper. Urn 1 kg Dampf aus dieser siedenden Fliissigkeit zu er
zeugen, wird also die einem Kilo Dampf zukommende Gesamtwlirme 
weniger der in der Fliissigkeit enthaltenen Warme verbraucht. 

Dieser rein schematische Zustand erleidet Anderungen durch 
die schon oben genannten verschiedenen Umstiinde. 

Die Abbildungen 28, 29 geben schematische Bilder eines 
Zwei- und eines Dreikorper-Verdampf-Apparates, in denen an den 
betreffenden Stellen die dort geltenden Buchstaben-Bezeichnungen 
eingetragen sind. Es bedeutet: 
i1f2!af4 = Gewicht der in jeden einzelnen Korper einzuziehenden 

Fliissigkeit, 
(11 (12 (1a (14 = ihre spezifische Wiirme, 

01020a = Unterschied zwischen der Temperatur, die die Fliissig
keit beim Eintritt in jeden Korper und i m Korper hat, 

a {J r ~ = Reiwerte (immer groaer als 1), mit denen die Fliissig
keitstemperatur jedes Korpers multipliziert werden mug, 
um die Temperatur des abfliegenden Dampf- (Bruden-) 
wassers anzuzeigen, 

Sf1 s/2 sta = der Wiirmeverlust jedes Korpers an die Luft in WE, 
rp X t/J = Temperaturgrade, urn die der aus jedem Korper mit der 

Temperatur tl fa ta entwickelte Dampf kiilter in den 
Heizraum des folgenden Korpers tritt, 

W = Gewicht des gesamten zu verdampfenden Wassers, 
~ = Gewicht der gesamten einzudickenden Fliissigkeit, 
U = Gewieht der aus dem letzten Korper gezogenen, einge

dickten Fliissigkeit, 
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if = Temperatur der in den ersten Korper zu ziehendcll 
Fliissigkeit, 

Do = Gewicht des im ersten Korper verbrauehten Heiz
dampfes, 

Co = Gesamtwiirme in 1 kg dieses Dampfes, 
DID2 Ds = Gewiehte der in den anderen Korpern entwiekelten ge· 

sam ten Diimpfe, 
c1 c2 Cs = Gesamtwiirme in 1 kg clieser Diimpfe, 
tl t2 fs = Temperaturen in den Dampfriiumen der Verdampf

korper I, II, III, 
iml tm2 tms = Temperaturen In den mittleren Sehiehten der Fliissig

keiten, 
t"l tU2 tU3 = Temperaturen 111 den unteren Schichten del' Fliissig

keiten, 
b1 b2 b3 = Gewiehte der aus den Korpern flieLlenden verfliissigten 

Diimpfe (Briidenwiisser, Dampfwiisser). 

JJ,'i .4 C2 JJ, r., 1'Js ('2 J!, (;.1 

V, tj i, t" f" 
n" 

11" 
(~, 

t" 
P-.ll, 

t",z 

Abb. 28. Abb. 29. 

Die Temperatur in verdampfenden Fliissigkeiten von gewisser 
Hohe ist nieht iiberall die gleiche, sondern sie ist an der Oberfliiehe 
am niedrigsten, nahe dem Unterboden am hOehsten, und sie hat 
etwa in der Mitte einen mittleren Wert, weil ihr spezifisehes Gewieht 
(fast stets mehr ~ls 1 und bis zu 1,40 betragend) und die Hohe 
der Fliissigkeitssehicht, unter der sieh del' Dampf entwiekelt, gro~ere 
Dampfspannung, also hOhere Dampf- und Fliissigkeitstemperatur be
dingen. 

Fiir die Berechnung del' Leistung eines Verdampf-A pparates 
sind nur folgende Dinge gegeben: 

1. die ganze in der Zeiteinheit zu bewirkende Verdampfung F - U. 
. 2. die Eintrittstemperatur des Saftes = tf, 
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3. die Temperatur des Heizdampfes to und dessen Gesamt
warme co' 

4. das Vakuum im letzten Korper ts und Ca. 
Fur die Ausrechnung der Formeln ist aber, wie sich zeigen 

wird, die Kenntnis von noch einer Anzahl von Temperaturwerten 
notig, die bedingt werden von der Art und GroGe der Reizflachen, 
der Rohe der kochenden Baftschicht, dem spezifischen Gewicht der 
Bafte, von DingeiJ. also, die von vorne herein nicht bekannt sind. 

Man ist also, will man nach den mitzuteilenden Gleichungen 
rechnen, gezwungen, <lieRe Temperaturen willkiirlich anzunehmen, 
ohne Gewiihr dafiir, daG sie bei dem ausgefiihrten Apparat auch 
wirklich in die Erscheinung treten. 

Es ist zu hoffen, daG diesem Mangel, der hauptsachlich in 
un serer noch herrschenden unvollkommenen Kenntnis der Warme
ubergangsgesetze seine Ursache hat, in absehbarer Zeit etwas ab
geholfen wird. Weil aber in vielen Fallen Eigentiimlichkeiten der 
zu verkochenden Fliissigkeiten, die sich der rechnungsmaJ3igen Be
handlung entziehen, mitwirken, wird auch dann die N otwendigkeit 
einer gewissen Schiitzung, wenn auch in engeren Grenzen, nicht 
immer ausgeschlossen sein. 

Bo kommt es, daa bis jetzt die einzige Moglichkeit, den Ein
flua aller dieser Dinge auf das Ergebnis zu erkennen, darin besteht, 
daa die Verdampfungsleistung der einzelnen A pparate fUr moglichst 
viele willkiirlich angenommene verschiedene Umstiinde unter be
sonderer Beriicksichtigung der Grenzfalle berechnet wird. Werden 
dann die Ergebnisse dieser Rechnungen tabE'JIarisch zu
sammengestellt, so kann man ziemlich gut ablesen, wie sich in jedem 
Fall das Ergebnis andert, wenn sich die von den gegebenen Dingen 
unabhiingigen Umstiinde (Temperaturen, Drucke etc.) andern. 

Um diese Berechnungen und Tabellen aber ausfuhren zu konnen, 
miissen wir uns noch etwas eingehender mit den sich in den Appa
raten abspielenden Vorgiingen beschiiftigen. 

Man erkennt sogleich, daG die Verdampfungsleistung nicht in 
allen Korpern die gleiche ist, da1\ sie vielmehr in jedem Korper 
eine andere sein mua, weil die Bafte, aus einem wiirmeren Korper 
in den kiilteren tretend, ihren Wiirme-Oberschu6 zur Wasserver
dampfung verwenden mussen. 

Je gro1\er der Temperatur-Unterscbied zwischen zwei Korpern 
ist, urn so gro1\er wird diese, sagen wir Selbstverdampfung, 
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sein. Der Temperatur-Unterschied zwischen den einzelnen Korpern 
eines. Verdampf-Apparates kann sehr verschieden gro~ sein. 

Es ist von erheblichem Interesse, zu wissen, wieviel Heizdampf 
in den ersten Korper geschickt werden mu~, um eine gewisso gewollte 
Verdampfung im ganzen Apparat zu bewirken. Unter sonst gleichen 
Umstiinden wird dieser notwendige Aufwand an Heizdampf um so 
kleiner sein, je mehr der Apparat durch Selbstverdampfung in den 
einzelnen Korpern lei stet. Aus diesem Grunde BOwohl, als auch 
weil hierdu~h ein genauerer Einblick in die Vorgange bei der Ver
dampfung bewirkt wird, und endlich, weil es der bequemste Weg 
ist, namentlich bei Zulassung gewisser Ungenauigkeiten, soll nach
stehend im einzelnen untersucht werden, erstens wieviel Wasser jeder 
Korper eines Mehrkorper-Verdampf-Apparates durch 8elbstver
dam p fun g in verschiedenen, willkiirlich ausgesuchten Fallen in 
Dampf verwandelt und sodann wieviel He i z dam p f in jedem Korper 
und insbesondere. im ersten in diesen Fallen gebraucht wird. 

Ein Blick auf die Abb. 30 erleichtert die Vorstellung der Vor
gange, die sich in den einzelnen Verdampfkorpern abspielen. 

1m ersten Korper wird zunachst durch den hineingeschickten 
Heizdampf d" das 8aftgewicht F von seiner urspriinglichen Tem
peratur If auf die im ersten Korper herrschende Temperatur t,.t ge
bracht, sodann durch ferneren Heizdampf do das Wassorgewicht dl 

in Dampf verwandelt. Der niedergeschlagene Heizdampf dh + do = 
hI = Do flieat mit der Temperatur tUl abo 

Der Heizdampfverbrauch im ersten Korper ist also: 

D = d + d = F(tmt - t,) + dl (ct - tm!) (100) 
u "0 c'-t o Ul 

1m er s te n Korper wird der Dampf dt erzeugt: 

d, =Dl 

dt = ~o{£o=~lL 
(CI - tmt) 

Der 8aft (F- dl ) tritt mit der Temperatur tml in den zweiten 
Korper, in dam die Temperatur tm2 herrscht, und entwickelt daher 
Dampf aus sich selbst, indem er aus seiner iiberschiissigen Warme 
(F- d t ) (/"'1 - tm2) den Dampf 82 bildet: 

.82 = (F-~l)(tn,t - tm2 ) • (101) 
c2 - tm2 
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Der aus dem ersten Korper in die Heizkammer des zweiten 
stromende Dampf dt = Dt erzeugt im zweiten Korper aucb Dampf 
und zwar ist: 

dt (ct - tall) = c4 (c2 - tma) 
so daa 

d dt (cl - t1/2) • t 
1I = IS 

Ct - t.a 
. (102) 

1m z wei te n Korper wird also das Dampfgewicbt Da gebildet: 

D, = $2 + da = (F - Dt)(tmt --- tm2) + D t (Ct - t",) (103) 
Ct - tm2 c2 - tml 

Aus dem zweiten Korper geht in den dritten Korper 

~&ft F-A-~=F-~-~-~ 
Dieser Saft hat die Temperatur t .. t und faUt im dritten 

Korper auf die Temperatur tm3, der Warmeunterscbied verwandelt 
sich in Dampf, dessen Gewicht ist = 83 

(F - dt - 82 - da)(t.a-tm.) 
83 = . . . (104) 

Cs - Ims 
Der aus dem z wei ten Korper kommende, aus Selbstver

dampfung in diesem entstandene Dampf 8a, der die Wannemenge 
clI hat, verdampft im dritten Korper das Dampfgewicht tl3 und 
dieses ist: 

8a (Ca - t"s) ( 
tl3 = . . . 105) 

Cs - tms 
Endlich kommt in den d r i t te n Korper der Dampf dll, welcher 

seinerseits in diesem den Dampf ds bildet, und es ist: 

ds = da(ca - t"s) . . 
Cs - tm3 

. . (106) 

1m ganzen wird also im dr i tten Korper das Dampfgewicht 
Ds erzeugt: 

Ds = 83 + tis + d8 = 
(F - at - 82 - da)(t'"a - tms) + (8, +d2)(~2 - t"s) (107) 

Ca - tms 

1m vi dr te n Korper bildet sicb durch Selbstverdampfung der 
Dampf 8, 

_ (F - D t - D2 - Ds)(tms - tm4 ) (108 
8, - .... ) 

c4 - tm4 

felller das durch den Dampf 8a hervorgerufene Dampfgewicht tl4 



Dampfentwickelung bei Extradampf-Abzug. 

(14= SS(Cg-tll • .) • (109) 
c. - t"l4, 

sodann das durch den Dampf (1g erzeugte Dampfgewicht A4 

A4 = (1s (cs - IU4) . (110) 
c4 - tm• 

und endlich bringt der Dampf ds im vierten Korper das Dampf
gewicht d. hervor: 

d4 = ds (cs = til,) . 
c. - tmf. 

1m vierten Korper entsteht also der Dampf D. 

D, = 84 + d. + (1, + 1, = 
_ (F WI + D2 + Ds))(tma - t .. ,)+(ds+sa+(1s)(cs - t.4 ) 

- C4 - tm4 

(111) 

(112) 

1m Vorhergehenden sind die Mehrkorper. Verdampfapparate be
trachtet worden, bei denen der im ersten Korper erzeugte Dampf 
nur zur Beheizung der folgenden dient, bei denen also die Wirkung 
der mehrfachen Ausnutzung des Dampfes rein zur Erscheinung kommt. 
Es kommt aber sehr hiiufig vor, da~ aus dem ersten Korper und 
Ofters auch aus den spiiteren gewisse oft betriichtliche Dampfmengen 
entnommen (abgelenkt) werden, urn sie zu anderen Fabrikationszwecken 
zu benutzen; dieses Vorgehen hat den Vorteil der Dampfersparnis; 
denn wenn man neben den Verdampf Apparaten zu anderen Fabri
kationszwecken Dampf direkt aus dem Dampfkessel entnimmt, so ist 
hierfiir ein bestimmter Brennmaterialverbrauch notwendig; wenn aber 
dieser besonders zu verbrauchende Dampf aus dem ersten Korper des 
Verdampf-Apparates entnommen wird, so iilt zwar auch in Jiesem Falle 
der Heizdampf zu bezahlen, da doch nun so viel mehr Heizdampf 
in den ersten Korper geschickt werden mu~, als zur Erzeugung des 
vom ersten Korper abgenommenen Dampfes notwendig ist, aber da 
dieser mehr erzeugt.e Dampf aus der Fliissigkeit entstanden ist, so 
ist damit zugleich diese von diesem in Dampf verwandelten Wasser
gewicht befreit, und dieses Wassergewicht braucht nun nicht mehr 
mit besonderem Heizdampfaufwand entfernt zu werden. 

Es ist einleucbtend, daa, wenn diese Extra-Dampfentnahme im 
zweiten oder in einem der folgenden Korper bewirkt wird, der Gewinn 
an Heizdampf noch gro~er wird, denn nun wird Dampf fiir Fabri
kationszwecke benutzt, der seinerseits schon im Verdampf-Apparat 
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das Mehrfache seines Gewichte,! an Wasser aus der Flussigkeit entfernt 
hat. Es ware natiirlich am vorteilhaftesten, den fur andere Fabri
kationszwecke notwendigen Dampf aus dem letzten Korper des Ver
dampf-Apparates zu entnehmen, und wo as zulissig ist, geschieht es 
auch, indessen ist zu bedenken, daa die Temperatur des Dampfes 
yom ersten zum letzten Korper sehr sillkt, und daher mua der Extra
dampf aus urn so friiheren Korpern entnomDlen werden. eine je hOhere 
Temperatur fiir die anderen Fabrikationszwecke gefordert wird. 

Man erspart fUr je 100 kg Dampf. die abgezogen werden 
im Ein-, Zwei-, Dreik(j~er 

aus dem 1. Korper etwa: 47,5 31 22,5 kg Heizdampf 

" " 
II. ., 

" 
62 45 " " 

" " 
III. 

" " 67,5 
" " 

Ahnlich wie im vorhergehendcn Abschnitt sind auch hier zwei 
Fragen zu beantworten: 

A. Wieviel Wasser roua in jedem Gefiia eines Mehrkorper
Apparates verdampft werden, wenn aus einzelnen von ihnen 
Extradampf abgezogen wird, und 

B. Welche Saftdicke herrscht dan n in jedero Gefiia? 
Urn ein klares Bild von den Vorgiingen zu beschaffen, ist durch 

die Abb. 31 ein Schema der Dampfentwicklung in den einzelnen 
Korpern dargestellt. Man kann sich vorstellen, daa die Erzeugung 
des Extradarnpfes in allen Korpern ganz gesondert von der regel
miiaigen Verdampfung der anderen Safte vor sich geht, denn man 
kann sich denken, daa in den erst@ Korper eingefiihrt wird getrennt 
voneinander: 

1. Das Wasser, das durch die Extra - Verdampfung in den 
einzelnen Korpern in Dampf verwandelt werden soll, urn aus ihnen 
teils als Dampf, teils als Briidenwasser zu entweichen. 

2. Die Fliissigkeit, die urspriinglich mit diesem Wasser vereinigt 
war (aber nun ohne dies Wasser) und die nun natiirlich dieselbe 
Menge an festen Stoffen wie urspriinglich enthiilt, aber urn soviel 
weniger WaSSel' als zur Extradampf-Bildung verbraucht werden 
solI. Die Fliissigkeit ist dadurch natiirlich von Anfang an dicker 
zu denken. Man kann feststellen. wieviel Wasser in jedem GefiiLl 
und wieviel in allen zusammen zum Zwecke der Extradampf-Bildung 
verdampft wird; man kann ferner dieses Dampfgewicht yom gesamten 
Fliissigkeitsgewicht abziehen und erhiilt so als Rest das Fliissigkeits
gewicht, das, wie wir uns vorstellen, regelmaaig im Mehrkorper
Apparat zu verdampfen ist. 
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158 X. Mehrkorper-V erdampfer. 

Es sei: 

F = das urspriingliche Fliissigkeitsgewicht, 
r, = sein Prozentgehalt an festen Stoffen, 
1'. = sein Prozentgehalt, nachdem der Extradampf fortgedacht ist, 
e1 = das aus dem I. Korper zu entnehmende Extradampfgewicht 

ee ==" " " II. " "" " 
es =" " " III. " "" " 

Wenn im zweiten Korper e2 kg Extradampf entwickelt werden 
sollen, so miissen zu diesem Zweck im ersten 'fit kg Dampf erzeugt 
werden; und sollen dem dritten Korper es kg Extradampf entzogen 
werden, so nrUssen dazu im zweiten Korper 82 kg und im ersteu 
81 kg Dampf entwickelt werden: 

im ersten Korper e1 + '11 + 81 kg Dampf, 
im zweiten Korper e2 + 8~" " 

im dritten Korper es "" 
Die Extradampf- Entwicklung entzieht also der Fliissigkeit F das 

Wasser-(oder Dampf-)gewicht D.· 
De = e1 + ell + es + 81 + 82 + "l1 • (113) 

und es bleibt regelmiilHg zu verdampfen das Saftgewicht: 

F - D. = F - (e1 + e2 + es + 81 + 811 + 'It) (114) 

Der Prozentgehalt an festen Stoffen in der iibrig bleibenden 
Fliissigkeit sleigt dadurch von rf auf r. und es ist: 

rJ.100 rf·100 (115) 
r. = 100 - (e1 + el + es + 8 1 + Fa + '11) = 100-D •. 

Urn nun den Einflua der vielen verschiedenen Temperaturen 
auf die Dampfentwicklung jedes Korpers abzuschiitzen, mua hier eine 
A b s c h wei fun g eingeschaltet werden, 

Es ist bekannt, daa die Temperatur des siedenden Stoffes nicht 
im ganzen KOlpElr die gleiche ist; an ihrer Oberfliiche hat die 
siedende Fliissigkeit die Temperatur des entweichenden Dampfes 
und diese ist tl t,. ts t., aber an ihrer tiefsten Stelle miissen die 
Dampfblasen die Stoffschicht durchdringen, sie mussen einen Druck, 
der der Stoffsiule entspricht, iiberwinden: die Diimpfe mussen 
also, urn dieses tun zu konnen, an der tiefsten Stelle einen groaeren 
Druck haben als oben, und mit diesem groieren Druck hiingt eine 
hOhere Temperatur der Dimpfe zusammen. 
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1st S/ das spezifische Gewicbt der siedenden Fliissigkeit, h, ihre 
Rohe in Metern, B die Wasserbarometersiiule = 10,336 ro, 80 ist 
der hydrostatische Druck p an der tiefsten Stelle der Fliissigkeit 
in Atm. 

Sf· hf 
P=13 

oder in Millimetern Quecksilbersiiule: 

.- r-r-I !--

..-
,.;'~ I-" 

,/ , 
~- -

V-
I" 

/ 

r-

b _ Sf· hr· 760 
- B 

-+ 
I 

~-1-r--
...---n 

t=- H--1-
--r- -- --1- ---r--

r-i-

. (116) 

(117) 

, 

--

I 

r-

i-r-

OSlO ZO 30 ~O .f0 6U 70 80 !/() tlJO (f0 120 130 1'10 1SO 
f52~ 

Abb. 32. ~}tLdr"d/;er.rti.ule 

(Diagramm) Temperaturen des Wasserdampfes bei absoluten Spannungen 
von 0 bis 152 em Queeksilbersl1ule. 

Mit Rilfe dieser Gleichung ist in der Spalte 3 der Ta
b e II e 40 der Druck ausgerechnet worden, den Fliissigkeitssii.ulen 
von 0,2 - 2,0 m Rohe bei spezifischen Gewichten von Sf = 1,0 -1,4 
ausiil-en. lndem dieser Druck zu dem liber der Fliissigkeit 
herrschenden geziihlt wird, ergibt sich der Gesamt - Dampfdruck an 
der betreffenden Stelle und hieraus naeh den Tabellen von Fliegner, 
Zeuner etc. (siehe Tabelle 9) sofort auch die Dampf- bzw. Fliissig
keits- Temperaturen daselbst. Der Unterschied tU1 - t1 ist die Zahl 
der Ternperaturgrade, um die an der betreffenden tiefen Stelle die 
Fliissigkeit warmer als an der Oberfliiche sein mua, um Diimpfe zu 
entwickeln. 

Das als Abb. 32 gezeichnete Diagramm zeigt in den Abszissen 
die W8.sserdampf-Spannungen von 0-;.-2 Atm. in cm, in den Ordi
naten die Wasserdampf-Temperaturen bei diesen Spannungen nach 



160 X. Mehrkorper-Verdampfer. 

Tabelle 40. 
El'hObung der Dampfspannung und der Siedetemperatur in den 

von hi = 0,2-2,0 m, spezif. Gewichten 31 = 1,0 bis 1,40 und Dampf 
(Verlust an 

Verdampfungstemperatur oben 116,4 0 111,7 0 106,3 0 100 0 

Absoluter Druck oben mm 1330 1140 950 760 
Vakuum 

" " - - - -

Hobe der Speziftsebes Hydroatatiscbe Temperatui' in Graden Druck dar Gew. d. 
Flilaaigkeit hf Flilssigkeit 

Queeks. 
FJiisaigkeit mml )leter 8f b unten hUher ist als oben. 

0,20 1,0 15,49 0,0 0,5 0,5 0,5 
1.1 17.03 0.0 0,5 0,5 0,5 
1,2 18.58 0,0 0,5 0,5 0,5 
1,3 20.13 0,5 0,5 0,5 1 
1,4 21,68 0,5 0,5 0,5 1 

0,50 1,0 38,73 0,5 0,5 1 1,5 
1,1 42,60 0.5 1 1 1,5 
1,2 46,76 0,5 1 1 2 
1,3 50,34 0,5 1 1.5 2 
1,4 54,22 0,5 1 1,5 2 

0,75 1,0 58,10 0,5 1,5 1,5 2 
1,1 63,90 1.0 1,5 1,5 2,5 
1,2 69,72 1,0 1,5 1,5 3 
1,3 75,53 1,0 1,5 2 3 
1,4 81,34 1,5 2 2 3,5 

1,0 1.0 77,47 1,5 2 2 3,5 
1,1 85,21 1,5 2 2,5 3,5 
1,2 92.96 1,5 2,!) 2,5 3,5 
1.3 100,71 2,0 2,5 2,5 3,5 
1,4 108,45 2,0 2,5 3 4. 

1,5 1,0 111,20 2 2,5 3 4,5 
1,1 122 30 2,5 3 3,5 5 
1.2 133,44 2,5 3 3,5 5 
1,3 144,56 3 3,5 3,5 5 
1,4 151,68 3 3,5 3,5 5 

2,0 1.0 154,91 3,5 3,5 3,5 5 
1,1 170,40 3,5 . 4,5 4,5 6 
1,2 185.89 3,5 4.5 5 6 
1,3 201,38 4 4,5 5 7 
1,4 216,87 i 4,5 5 5,5 7,5 



Safltempelatur oben und unlen. 

Tn belle 40. 

untersten Schichten verdarnpfender FIUssigkeiten bei Standhohen 
l'pannungen iiber ihnen von 1310 bis 31,5 mm Ql1ecksilbersliule 
'l'ernperaturgeflille). 

95 90 80 70 60 50 40 30 
-

°0 

161 

633 525 354 I 233 148,7 92 54,9 31,5 Abs. Druck 
126 234 405 I 526 611. 668 705 , 728 Vakuum 

I i I -
Celsius, urn welche die Siedetemperatur des Safles 

wenn er in Ruhe wltre. 

0.5 I 0,5 1 1 2,5 2,5 5 6,5 
0,5 0,5 1,5 1,5 2,5 3 5 7 
1 1 1,5 1,5 2,5 3 5 8 
1 1 1,5 1,5 2,5 3,5 5,5 8,5 
1 1 2 2,5 3 4 5,5 9 

2 1,5 2,5 3,5 4,5 6,5 10 15 
2 2,5 2,5 4 5 7 10 15,5 
2,5 2.5 3 4,5 5,5 9 11 . 16 
2,5 2,5 3 5 6 9,5 12 17 
2,5 3 3,5 5 6,5 10 13 18 

2,5 3 4 5 7 10,5 14 19 
3 3,5 4,5 5,5 7,5 11 15 20 
3 3,5 5 6 8 12 16 21 
3 4 5 6,5 9,5 12,5 17 22 
3,5 4,5 

I 
5 7 10 13 18 24 

3,5 4,5 5 7 9,5 13 18 22 
4 4,5 5 7,5 10,5 13,5 19,5 24,5 
4 5 5,5 7,5 11 15 20 26 
4,5 5 6 8 12 15,5 21 27,5 
4,5 5 6,5 9 12,5 16,5 22 29 

5 
I 

5,5 6,5 9,5 12,5 17 22,5 29,5 
5 6 7 10 13,5 18 23 31 
5 6,5 7,5 11 14,5 19,5 25 32 
6,5 7 8,5 12 15 20,5 26 34 
6 7 9 12,5 16 21 27,5 35 

5,5 7,5 9 12,5 16 21 27,5 35,5 
6,5 7,5 10 

I 
13 17,5 23 29,5 36,5 

7 8 10 14 18,5 24,5 30 38,5 
8 9 11 15 20 25,5 32 39 
8,5 9,5 12 15,5 21 26,5 33,5 41 

Hausbrand, Verdampfen. 6. Auf!. 11 



16~ X. Mehl'korper-V erdampfer. 

Z e u n e r. Mit Hilfe dieses Diagramms sind die Temperaturen in der 
Ta belle 40. bestimmt worden, indem zu dem absoluten Druck iiber 
der Fliissigkeit der in der Spalte 3 angegebene hydrostatische Druck 
gezlihlt und dann in dem Diagramm die zu dieser Summe gehorige 
Temperatur gesucht wurde. 

Beispiel. Bei einem Vakuum von 668 mm Hijhe ist der absolute 
Druck 92 mm Quecksilber, die Wasserdampf-Temperatur 50°. Eine Fliissig
keit yon h; = 1 m Hohe und einem spezifischen Gewicht 8 f = 2 iibt einen 

hydrostatischen Druck b = 2 ~~,3~~O 14 t,l mm aus (nach Gleichung 117). 

Der Gesamtdruck unten in der Fliissigkeit ist also: = 92+147,1 = 239,1 mm. 
Bei diesem Druck zeigt das Diagramm Abb. 32 = 70°; oben hatte die 
Fliissigkeit 50 0, del' Temperaturunterschied zwischen oben und unten ist also: 
tUI - tl = 700- 00 0 = 200. 

Aus der Tabelle 40 ist zu erkennen, daa bei Fliissigkeiten, die 
unter einem Druck von 1 Atm. oder mehr stehen, der Unterschied 
zwischen ihrer oberen und unteren Srede -remperat~r nicht sehr groa 
ist, ja daa dieser Unterschied in solchem Falle seIbst dann noch in 
miiaigen Grenzen bleibt, wenn das spezifische Gewicht und die Hohe 
der siedenden Fliissigkeitssaule recht groa sind. Herrscht aber ein 
Vakuum iiber der kochenden Fliissigkeit, so nimmt der Unterschied 
zwischen del' oberen und unteren Siedetemperatur erheblich zu und 
wird bei schweren Laugen und hohen Vakuen recht bedeutend. 

Es gibt, wie wir sogleich sehen werden, einen Grund, der die 
schad lichen Wirkungen hoher Saftsaulen bei der Wiirmeiibertragung 
weniger fiihlbar macht, allein trotzdem bleibt der Satz bestehen, 
daa es im Interesse einer groaen Verdampfungsleitung 
liegt, die Rohe der kochenden Fliissigkeitsschicht so 
wei t zu verm indern, als es angeh t, urn so wenig als mog
lich an Temperaturgefiille zu verlieren. 

Der Grund, aus dem die unteren Schichten stark siedender Fliissig
keiten, die unter dem ganzen Druck der Fliissigkeitssiiule stehen, doch 
nicht die ihrem hydrostatischen Druck entsprechende Temperatur
erhOhung erfahren, ist der folgende: 

Denkt man sich eine in der Fliissigkeit- aufsteigende, Dampfblase 
durch eine wagerechte Ebene in ihrem groiesten Querschnitt geteilt, 
so wird auf die untere Halfte ein stiirkerer Druck von un ten als auf 
die obere von oben ausgeiibt. Ratte die Dampfblase die Form eines 
Zylinders mit lotrechter Achse und wagerechten Endfliichen, so wiire 
der Unterschied der Drucke gleich dem Druck einer Fliissigkeitssiule 
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VOIl der Rohe des Zylinder8. Hat die Dampfblase die Form einer 
Kugel, so ist der Unterschied der Drucke gleich del' Rohe einer Fliis
sigkeitsschicht yon d(:'m halben K ugel- Durchmesser. (Der Auftrieb 
selbst ist gleich dem Gewicht einer Fliissigkeitsmenge vom Volumen 
del' Dampfblase.) 

In gro13eren Gefiiilen, in uenen sich zerstreut viel Dampfblasen 
elllporbewegen, wiru durch diese der hydrostatische Druck fiir 
die unteren Schichten gar nicht verandcrt, auch in Rohrheizkorpern 
iibertragl eill kleiner Saftfaden an der Wand des Rohres, cler die 
iiber uml unter del' Dampfblase stehende Fliissigkeit verbindet, den 
gesamten hydrostati;;chen Druck Ilacb unten. Je groBer und hoher 
die Dampfblase, um so groilel' i~t der U nterschied zwischen dem VOIl 

unten und dem von oben auf sie wirkenden Drucke, und dieser Dber
druck treibt die Blase und Teile del' iiber ihr befindlichen Fliissigkeil 
schnell nach oben. 

Die so entwickelte lebendige Kraft der Fliissigkeit verursacht, 
daB sich oft gro13e Mengen davon iiber ihre Oberfliiche erheben, dann 
wieder zuriickfallen und an weniger beheizten Stellen des Apparates 
lIach unten zuriicksinken. Eti bildet sich ein Kreislauf aus, bei dem 
iiber den Heizflachen die siedende Fliissigkeit schnell emporsteigt, 
ihre Dampfe und ihre iiberschussige Wiirme oben abgibt und dann 
abgekiihlt nacb ullten zuriickkehrt 1). 

Die u.nten ankommende Fliissigkeit ist qeshalb zuerst tatsiichlich 
kiihler als sie sein miigte, um unten Diimpfe zu bilden, delln sie 
hat nur die Temperatur del' Fliissigkeitsoberfliiche. Del' Temperatur
unterschied (das Temperaturgefalle) zwischen ihr und dem Reizdampf 
ist also zuerst unten groaer, als er bei ruhigem hydrostatischem Drucke 
sein wiirde. 

Man darf daher llicht annehmen, dag die in der Tab e 11 e 40 
aufgefiihrten Unterschiede dpr Temperaturen der oberen und unteren 
Schichten siedender Fliissigkeiten del' Wahrheit gauz entsprechen. 
Diese U nterschiede sind in Wirklichkeit stets kleiner und gelten nul' 
fiir ruhende Fliissigkeiten, die hier nicht in Betracht kommen. 

') Fe li x L It II g e n, Ingonienr, fand in einem mit reinem Wasser kochen
den Vakuum.Apparat hei ti44 mm Yak. in einer Tiefe unter del' Obert!. 

von: 0 100 1000 3000 nun 
den Siedep.: 53,7 0 54,4 0 54,70 56,2 0 C. 
Wahrrrtd (lieser hoi nnbewegtem Wasser h!ltte sein milssen (Tab. 40): 

53,7 0 54,5 0 64,6 0 78,2 0 c. 
Z. d. V. d. D. Zlickerindush;e und Privatnachricht. 1908. Mai. 

11* 



164 X. Mehrkorper-Verdampfer. 

Da man sich meistens bestrebt, die Fliissigkeitssaule klein zu 
halten, und da die Stoffe in den ersten Korpern der A pparate auch 
selten ein hohes spezifisches Gewicht hahen, so durfen f ii r die me i s ten 
Falle bei der Berechnung der in jedem einzelnen Korper 
elltwickelten Dampfmenge diese oben und unten herrschenden 
Temperatur- Unterschiede vernacbliissigt werden, ohne erhebliche Fehler 
zu begehen. Del' durch diese Vernachliissigung gemachte Fehler ist 
in den ersten Korpern selten mehr als 0,250/0, im letzten Korper 
etwa 10/0 des durch S e I b s t v e r tl amp fun g erzeugten Dampfes, 
kann also wirklich vernachliissigt werden. 

Bei der Feststellung der Lei stu n g del' Heizfliiche fur Q u fi d rat
meter und Temperaturunterschied darf naturlich diese Ver
schiedenheit der Siede - Temperaturen oben und unten n i c h t auger 
acht gelassen werden, aber fur die folgenden Betrachtungen uber die 
Verdampfungsleistung jedes Korpers wird angenommen werden, daM 
in jedem K6rper nur e i n e Temperatur herrsche. Dies scbeint um 
so mehr erlaubt, als ja fast uberall hier nur die Unterschiede der 
entsprechenden Stellen zweier Korper in Betracht kommen. 

Kehren wir nun wieder zu unserer Betrachtung zuruck. 
Die U msHinde, unter denen Mehrkorper-Verdampfapparate arbeiten, 

konnen (bedingt durch die iiu1leren Verbaltnisse und den verfolgten 
Zweck) so verschieden voneinander sein, da1l es nicht 'moglich ist, 
eine oder einige, fur alle Fiille gultige, wenn auch etwas schwierige 
Formeln aufzustellen, deren Attsrechnung nach Einsetzung der in 
jedem Falle bekannten Zablenwerte 'die gesuchten Grogen glatt ergibt. 
Es ist vielmehr erforderlich, die verschiedenen Arten des Baues und 
der Arbeitsweise der Mehrkorperapparate gesondert zu betrachten und 
fiir' jede Art andere einander iihnliche aber nicht gleiche Gleichungen 
aufzustellen, aus denen die gesuchten Gro1len (nach Einsetzung der 
Zahlenwerte fur die bekannten) gefunden werden konnen. Dies solI 
in N achstehendem fUr verschiedene, wesen tliche Faile, die fast alle 
auch praktisch eintreten konnen, geschehen und dabei die Absicht 
verfolgt werden, zu berechnen, wie gro1l die Verdampfungs
lei stu n g i e des K 0 r pel's sci, wei c her He i z dam p Iv e rb r a u c h 
in jedemFalle zu erwarten ist, welchen Einflu1l die 
Strahlungsverluste, die Flussigkeits- und Heizdampf
tempel'aturen, die Temperaturullterschiede, der Span
nungsabfall, die Ausnutzung der Dampfwasserwarme 
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die Vorwarmung und andere Umstiinde ausuben. Zu 
diesem Zwecke werden fur jeden der durch die verschiedenen Umstiinde 
bedingten Falle besondere Gleichungen aufgesiellt, ausgeheJl.d von 
der Tatsache, da~ im Beharrungszustande die jedem Korper zugefiihrte 
Wiirme gleich sein mua der ihn verlassenden. Aus den Gleichungen 
ergibt sich dann das Gewicht der aus jedem Korper entwickelten 
Diimpfe dl d2 ds d., deren Summe gleich dem (als bekannt anzu
sehenden) Gesamtgewicht W des aus der Flussigkeit zu Verdampfenden 
sein mula. N ach der Addition der Gleichungen findet sich das Gewicht 
des Heizdampfes do und hieraus die Dampfgewichte der Einzelkorper. 

Der Reihe nach sollen nun unter verschiedenen Bedingungen 
arbeitende Mehrkorperapparute betrachtet werden, namlich solche von 
2-:-.4 Korpern. Es werden jedesmal soviel Gleichungen aufgestellt, 
als der zu bet,achtende Appamt Korper besitzt: 

1. (Theoretischer Fall.) Alle Verluste werden vernachlassigt. Die 
Flussigkeit F, deren spezifisches Gewicht 8 = 1 ist, tritt mit der 
Temperatur t/ in den ersten Korper. Die in jedem Korper entwickelten 
Diimpfe d l d2 ds d. und die darin niedergeschlagenen Dampfwiisser 
haben die Temperaturen tl t2 ts t. ihrer Flussigkeiten und Dampfe, 
Co to gilt fur den Heizdampf. Ihre Gesamtwarme ist ci c2 ca c4• Flussig
keiten und Dampfwasser stromen parallel durch aIle einander folgenden 
Korper. Es findet keine Vorwiirmung und kein Abzug von Extra
dampfen statt. Weil die in jeden Korper gefuhrte Warmemenge 
gleich sein mula derjenigen, die ihn verla~t, bestehen fur den Vier
korper-Apparat folgende vier Gleichungen: 

Erster Korper do Co + F. tj = d l ci + (F - dl) tl + do tl . (118) 

ZweiterKorperdlcl +(F-d\)tl +dotl = d2 c2 +CF- dl - d2)t2 + 
(do + d l ) 12 • • • • (119) 

Dritter Korper da C2 + (F - dl - d2) t2 + (do - dl ) t2 = 
dsc~ + (F - dl - d2 - da)ts + (do + dl + d2)ls • . (120) 

Vierter Korrer' ds Cs + (F - d l - d2 - ds) ts + (do + dl + d2) ts = 
d.C4+(F-dl-d2-ds-d4)t4 ., (121) 

Nach einfachen Umstellungen konnen diese Gleichungen ge
schrieben werden: 

d
l 

= do (co - II) + F(tl - tl ) 

c1 - tl 

d - do (co --- tt) + F(tj -- t2 ) 

2 - C2 - t2 
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da -- dn(co - ia) + F(t,- ta) d d3 (ca- fa) - Fri,.- t.) 
- 0 = ., (124) 

c3 - is Co - f3 

d4 = do(co - f.) + FUt - I.) do = d. Ie. - (4) - FUr - t~) (125) 
c, - f, Co - t4 

Weil die zu verdampfende Fliissigkeit wobl fast immer kalter als 
diejenige im ersten Korper ist (d. h. i l > tf ) so wird der Summand 
f (t, - i l ) etc. meistens negativ sein. 

Die Unterschiede ci - i l bis C, - i4 sind einander nicht gleich, 
ihr Wert schwankt vielmehr zwischen 530+580 WE, wenn sie 
aber mit Vernachlassigung des Unterschiedes einander gleich gesetzt 
werden ci - il = c2 - 12 = ca - ia = c. - '4 = C - t (etwa gleich 
dem Mittelwert c - i = 550), so erscheint die G1eicbung: 

W = dl + d2 + d3 + d4 = do(4co - (it + 12 + i3 + (4)) + 
C - t 

+ F(.Jir- (II + 12 + fa + t4 )) 

c - t 
( 126) 

do = W(c-f) - P!4tr - (II + i2 + t~ + t{)) (127) 
(4co - (II + 12 + fa + t4)) 

und aus diesel' kann, da beim Beginn der Verdampfung ti = i l sein 
muG, die Folgerung gezogen werden: der Heizrlampfverbl'auch 
d" fur dieVerdampfungeilleflgewissen WaRsergewicht;; 
W = d l + d2 + ds + d4 i stu m so g e r i n g e r. j e g r 6 11 e r de r 
Unterschied zwischen der Temperatur der Flussigkeit 
im ersten und in den folgenden Korpern, undje geringerdas 
aus einem Fliissigkeitsgewicht zu vt'rdampfende Wa~sergewicbt is!. 
Die nachfolgenden Beispiele und Tabt'llen \Verdl'n die Berechtigung 
dieser Folgerung vor Augen fuhren. Rei diesen i~t das Gesamtgewicht 
des in allen Korpern zusammen verc1ampften Wassers immer gleich 
W = d l + d2 + d3 + d, = 100 kg angelJommen und dabei als zu ver
arbeitende Flussigkeitsgewichtezwei ver~chiedene, nalulich F = 110 
unc1 auch F = 200 kg, zugrunde gelegt, was einer Verdampfung 
bis auf etwa 0,1 oder bis auf 0,5 ent~prechell wiirJe. Die spezifische 
Wiirme der Fliissigkeit ist immer gleir,h a = 1 gesetzt. 

Beispiel: Es sind 100 kg Wasser ails F = 110 kg FIUssigkeit, die 100 0 

warm ist, mit Heizdampf von to = 110" in pinem Apparat Zll verdampfen, 
dessen drei Korper die Temperaturen 100 - ~;) - 40" hahen. Dann 
ergeben sich drei Gleichungen: Die Fliissigkeit"11 stromen dnrch aile 
Korper, keine Vorwitrmung. kein ExtradalllpF, keine \\'arllleveriuste. 
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d = do (640 - 100) + 110(100 -100) =d 10054 0 
I 637 _ 100 0" + 

d2 
= do (640 - 85) + 110 (l}J~ -- 85) = d 1014· + 3016 

632,4 _ 85 0" iJ. , 

ds = do (640 - 40) + 110(100 - iO) __ =d 10280 11308 
618,7 - 40 0" +, 

= do' 3,0489 + 14,324 

Hieraus folgt: 

d _ 100 - 14.324 
o - 3,0489 27,97 Kilo Heizdampf 

dl = 27,97 . 1,0054 = 28,15 Kilo 
dg = 27,97 . 1.0145 = 31,054 " 
ds = 27,97 . 1,0280 = 40,308 " 

99,66 

Dampf aus I 

,. "II 
" "III 

In solcher Weise ist die TabeIle 41 (Erster Fall) berechnet 
worden, die freilich nur rein theoretische, einfache FaIle beriicksichtigt, 
aber deutlich zeigt., da.0 die Schliisse, die oben aus den Fundamental
gleichullgen gezogen wurden, sich volIkommen bewahrheiten. In den 
Beispielen ist die Gesamtverdampfung alIer Korper eines Apparates 
immer = 100 kg aus 110 oder 200 kg Fliissigkeit. 

2. Die gesamte Fliissigkeit F tritt mit der Temperatur tf , die 
nicht hOher als tl ist, in den ersten Korper und dann der Reihe nach 
in die folgenden. Auch die Briidenwasser durchstromen eine Heiz
kammer nach der andern. Von den einzelnen Korpern werden die 
Extra - Dampfgewichte el - e2 - ea zu anderen ZWf'Cken entzogen. 
Der Strahlungsverlust der Korper stl - st2 - sts - st4 wird beriick
sichtigt. Vorwarmung der Fliissigkeit zwischen den Korpern findet 
nicht statt. Dann ermitteln sich fiir den Vierkorper -A pparat die 
Gleichungen, wie folgt: 

do Co + Ftr = dl Cl +- (F - dl - ell tl + do tl a + Cl Cl + Stl (128) 

dJ c i + (F - lil - el)t! + do II a = d2 c2 + (F - d1 - d2 -- el - e2)t2 

+ (do + dl)tdJ + e2 c2 + st2 + Ifli!.. . (129) 

(Z2C2 + (F- dl - d2 - el - e2)t2 + (do + dl )t2 fi = dsGs +(F- dl 

- d2 - (l~ - cI - c2 - e3)la + (ilo -+ dl +- r.i2)t3y +- e3 ca + st3 + Xd2 
( 130) 

d3 c3 + (F - dt - d~ -- ds - et - c2 - eal fa + (do + el! + d2 .1 tsY = 
= d4 e4 + (F - dl - d2 - d.l - d4 - e] - e2 - e3 ) 14 +- (do + dl + 

d2 + d3)t4~ + st4 + l/Jds .... (1:31) 
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Rieraus ergeben sich nach ganz einfachen Umrechnungen die 
folgenden vier Gleichungen mr die einzelnen Korper der Ein-, Zwei-, 
Drei- und Vier-Korperapparate. 
dt)(co-tla)+F(tr-tl)=dl (Cl -t1)+t; (Cl-tl)+Stl (132) 

Korper I el+dl=doCco-tta)+F\lr-tt)-Sft (133 
~-4 ) 

do Co + jt,=etcl +stl +d2c2+e2c2+(F-dl-dg-el-ea)f2 
+(do+dl)t2,s+St2+lfdl . . . . (134) 

doe Co- tg{i) + F\ t,-fg )=d2(C2 - t2) +e2(c2 - f2)+ e1 (ci - t2)+ 
+dl(tlP'-t2)+sI1 +st2+<pdl . . . (135) 

Korper II el(cl-fa) + e2 +d2= 
C9 -t2 

dO(Co-t2{i)-dl(t2{i- t2)+F(tj-/a)-sft-st2-dt<p . (136) 
cg-ta 

(137) 

K" IV 8t(Ct-t4)+e2(c2-f4) ea(cs-t4) d 
orper + + 4= 

c,-f, c4-t, col -fol 
dO(CO-t4~)-(dl +dg+d3)(tol~-fol)+F(tJt,,)-stt -st2 -stS-st" -ds1/' 

Col -t4 . . . . . . . . (138) 
Nach dem vorstehenden Schema konnen ohne weiteres die Glei

chungen fiir femere Korper aufgestellt werden. 
Von diesen vier Gleichungen kommell beim Zweikorper nur die 

ersten zwei, beim Dreikorper nur die ersten drei in Betracht. Dem 
letzten Korper kann natiirlich kein Extradampf entzogen werden. 
Geschieht dies iiberhaupt nicht, so fallen alle Glieder der Gleichungen, 
die el eg es enthalten, weil diese = 0 werden, fort. 

Diese Gleichungen sind, wie ersichtlich, ihrer vielen und zum 
Teil a priori unbekannten Faktoren wegen, nur fUr je einen bestimmt 
begrenzten der fast unziihligen moglichen Falle berechenbar, sie ge
winnen aber allgemeinere Anwendungsfahigkeit, wenn gewisse Verein
fachungen, die mit zulassigen Ungenauigkeiten verkniipft sind, ein
gemhrt werden. Es sind besonders die Temperaturen, deren zweck
maJaige Rohe zunachst unbekannt iat. Diese hangen wesentlich von 
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dem Verhiiltnis der HeizfIiichen zueinander abo Es wird sich aber 
aus diesen Betrachtungen ein Hinweis auf ihre zweckmiH3ige Wahl 
ergeben. Wie groa die Heizfliichen sein miissen urn die gewiinschten 
Temperaturen hervorzubringen, ist eine spater zu erorternde Frage. 
Vorlaufig wird es desbalb erforderlicb .sein, die in den einzelnen 
Korpern berrschenden Temperaturen tl t2 ts t4 als bekannt anzunehmen 
und mit ihrer Hilfe die Verdampfungsleistung jedes Apparates zu 
bestimmen. Zunachst mua es also die Aufgabe sein, aus der Betrach
tung einer Reihe von unter recbt verschiedenen Umstanden und mit 
verschiedenen Temperaturen der einzelnen Rorper arbeitenden Appa
raten die Dampfentwicklung jedes einzelnen und besonders den Ver
brauch an Heizdampf des ersten zu erfahren, urn die vorteilhaftesten 
Umstiinde und den kleinsten Dampfverbrauch zu erkennen. 

Folgende Vereinfachungen scheinen dabei zulassig zu sein: 
a) Es wird angellommen, daa die Faktoren (a, fl, r, , die an

zeigen, urn wieviel Grade die Temperaturen der aus den einzelnen 
Rorpern ablaufenden Briidenwiisser hOher als die der in den Korpern 
siedenden Fliissigkeit sind, einander gleich, und zwar gleich 1,05 
seien, d. h. also, daa diese Briidenwasser, Z. B. bei Fliissigkeiten von 

100° 80° 600 400 C 
1050 84° 63° 42° C hatten, 

was der Wahrheit wohl ziemlich nahe kommen wird. 
b) Es ist wahr, daIa die Verdampfungsleistungen (dl d2 ds) der 

einzelnen Korper ungleich sind, und noch un beknnnt sind; hier aber 
wird angenommen, daa diese Leistungen in den Gliedern der Glei
chungen mit den Faktoren (t2 fl - t2), (t3 Y - ts) etc. einander gleich 
seien. Diese Annahme gilt nur fliI diese Glieder, und nur 
weil die genannten Faktoren sehr klein sind, spielt diese Ungenauig
keit keine irgendwie erhebliche Rolle. Wird den Rorpern Extradampf 
entzogen, so konnte, nachdem d l - d2 - d3 - d4 erstmalig unter 
dieser Annahme berechnet sind, eine zweite genauere Reehnung 
angestellt werden, ",enn auf eine so groIae Genauigkeit Wert gelegt 
wird. Da aueh die Temperaturen in dpn einzelncll Karpel'll noeh 
unbekannt sind, so werden auch diese (n u r f ii r die sen T e il de r 
Rec hn \lng) angenommen, etwa wie folgt: 

im r. II. III. IV. I\orper 
Einkorper t1 =40-7- 60° 
Zweikorper t1 = 80-7- 90 0 t2 = 40 -7- GOo 
Dreikorper t1 = 90-7- 95° t2 = 70 -7- 80° t3 = 40 -;- GOo 
Vierkorper t1 =95-7-1000 t2 =80 -7- 90?t3=65 -7 (1)° t4 =40-7-600 
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Hiernaeh wiirden die Werte der Faktoren (d1+ds+ds)(t,s-t,) etc. 
in den einzelnen Korpem, wenn der ganze Apparat W=dl +ds+ds 
+ d, = 100 Kilo Wasser verdampft, die folgenden sein: 

im II. Korper 

des Zweikorpers 50.40(1,05-1)=100+ 150", 125 WE 
., Dreikorpers 33,3.70(1,05-1)=100+ 133,1 '" 117 WE 
" Vierkorpers 25.80(1,05-1)=100+ 112,5", 107 WE 

des 

" 

im III. Korper 

Dreikorpers 66.40 (1,05-1)=132 +196 '" 164 WE 
Vierkorpers 50.65 (1,05-1}=162,5 +187,5 '" 175 WE 

im IV. Korper 

des Vierkorpers 75.40(1,05-1)=150+225",18,8 WE. 

c) Da die zu verdampfenden Fliissigkeiten fast stets mit fremden 
Stoffen mebr oder weniger gesattigt sind, liegt ibr Siedepunkt meistens 
etwas hober als der des reinen Wassers. 1m Absebnitt VII ist dar
gelegt, daa und wieviel bei verscbiedener Sattigung dies der Fall 
jst. In den ersten Korpern der Mehrkorper-Apparate ist der Troeken
gehalt fast soots gering und erst in dem oder den letzten erheb
lie her. So kommt es, daa es sich auch bei Mehrkorpern meistens 
nur urn wenige Grade der Erhohung bandelt. In den hier fur die 
Berechnung der Dampfentwieklung in jedem Korper aufgestellten 
Gleichungen bedeuten die Temperat.uren stets die der Fliissigkeiten, 
die Buehstaben Co c1 etc. aber die Gesamtwarmeinhalte der Diimpfe 
bei ihren im allgemeinen etwas geringeren Temperaturen. Werden 
nun aber statt dieser, die bei den etwas groJiJeren Temperaturen der 
F I ii s s i g k e i t geltenden gleiehfalls etwas hOherenWerte' von cl ' 

ell etc. eingesetzt, so verursaeht dies zuniichst eine Vergroaerung 
der Nenner c - t, dann eine kleine Vergro13erung des Heizdampf
gewiehtes do urn etwa 0,16 + O,[) %. Allein die damit errechneten 
Dampfgewiehte der Einzelkorper verschieben slch dadurch noch 
weniger. Bei der Bestimmung der Temperaturunterschiede zwischen 
Heizdampf und Fliissigkeit in jedem Korper, mua freilich die Siede
punktserhohung wohl beriieksiehtigt werden. In den folgenden 
Beispielen ist diese TemperaturerhOhung allerdings iiberall unberiick
siehtigt gehlieben, weil sonst entweder eine bestimmte Losung oder 
eine unwirkliche MischuDg hatte gewiihlt werden musseD, aber im 
weseDtlichen deshalb, weil es hier ja nur darauf ankam, die Wirkung 
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der Un ter s chi ede der verscbiedenen Apparat-Anordnungen auf die 
Dampfentwicklung der einzelnen Kurper zu zeigen. 

d) Der Warmeverlust, (st) der A pparate kann sehr verschieden 
sein, abhiingig von ihrer absoluten Griifae, der Art ihrer Schutzbeklei
dung, ihren TemperatureD, ihrer Umgebung etc. Es gelingt wohl 
kaum, ihn bei bestehendeD Apparaten genau zu messeD, UDd nocb 
unsicherer ist seine ErrechnuDg flir zu erbaueDde. Weil desbalb 
eiDe S ch a t z u n g dieses Verlustes auf GruDd bekaDDter Gesetze nicbt 
wohl zu umgeheD, diese aber Die gaDz richtig seiD wird, so mag wohl 
auch eine allgemeine Annahme erlaubt sein. Als verI oren wird 
bier diejenige Warmemenge angesehen, die Wasser verdampfen wiirde, 
wenn sie nicht verloren ginge. Ein verlustloser Apparat wiirde also 
das dem Verlust entsprechende Wassergewicht mehr verdampfen 
als der verlustreiche. Un bekleidete Metallkorper geben im aUge
meinen etwa n WE qm/stj ° C Temperaturunterschied an die um
gebende ruhende Luft abo Der Temperaturunterschied der unbeklei
deten K6rper gegen die Luft kann etwa 20-;-.80° betragen, so daa 
1 qm Oherflache 180-;-.720 WE in einer Stunde verlieren kann. 
Die Oberflache des Apparates kann im Verhaltnis zu seiner Heiz
flache etwa schwan ken in den Grenzen 1: 1 bis 0,15: 1, und wenn 
im ersten Falle flir 1 qm 0 b erfliiche 180 WE, im zweiten 720 
lYE verloren gehen, dabei im ersten fiir 1 qrn H ei zflacbe 50, im 
zweiten 25 kg Verdampfung angenommen werden, so ware bei un
be k lei d e te n A pparaten auf einen grogesten Wiirmeverlust von etwa 
0,7 % der Verdalllpfungsleistung jedes Korpers zu rechneD. Nehmen 
wir aber statt rlessen 1 % der Verdampfungsleistung jedes Korpers 
als Warllleveriust an, urn auch etwaige andere Verluste (durch Un
dichtigkeiten etc.) einzuschlieBen, so ware er von der G e sam tIe i
~tung (wenn fiir diese Oberschlagsrechnung die Verdamp
fungen der Einzelkorper einander gleich angenommen werden): 

im I. II. III. 1 V. Korper beim 
Einkl)rper 1 %_ zusallllllen 1 % 

Zweiki\rper 0,;) %_ 1 %_ 1,5 0/0 

Dreikorper 0,333 % -0,667 0 / 0 - 1 %_ 2 % 

Vierkorprr O,:?;) °10-0,5 %-0,75 % -1 % ,,2,5 0/0 

von der Gesamt\·rrdampfung. 
Die Verdampfungswarme von 1 kg Dampf ist in jedem Karper 

eine andere und kann schwan ken zwischen 530 und 580 WE. Fiir 
tV = 100 kg Wa;:;:erverdampfung wiirde uemnllch del' Warmeverlust 

hiichstens betragen beim: 
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Einkorper 580 - 580", 600 WE 
Zweikorper 290 580 - 870", 900 WE 
Dreikorper 193 387 580 - 1160",1200 WE 
Vierkorp'er 145 290 455 580 = 1450",1500 WE 

Bei gut gegen Wiirmeverlust geschiitzten Apparaten kann dieser 
bis auf 1/4, des eben genannten herabgehen. 

e) Wird dem Korper kein Extradampf entzogen, so fallen natiirlich 
aile Summanden, die die Faktoren e1 -e2-es enthalten, fort. Wird 
ihnen aber Extradampf entzogen, so miissen die beabsichtigten Extra
dampfgewichte, wie es die linke Seite der Gleichungen zeigt, noch 
mit den Faktoren: 

cl -t2 c1-ta c2-is cl -t4, cs-t4, Cs-t4, 
~-~ Cs-is Cs-is ~-~ ~-~ ~-~ 
multipliziert werden, damit ihre Addition die Gesamtverdampfung er
gibt. Sind die Temperaturen der Korper bekannt, so sind es auch 
diese sachs Faktoren. Werden fiir die noch unbekannten Tempera
turen vorliiufig die auf Seite 169 genannten angenommen, so erhalten 
die sechs Faktoren folgende mittlere Werte: 

1m 1. II. III. IV. Korper des 
Zweikorper e1 1,016 
Dreikorper e1 1,023 
Vierkorper ~ 1,025 es 1,0l1 

1m Mittel 1,0175. 
f) Da beabsichtigt werden kann von der Fliissigkeit einen groaeren 

oder kleineren Teil zu verdampfen, so kann das Fliissigkeitsgewicht 
F viel oder wenig groaer als das zu verdampfende Wassergewicht 
W sein. In den vorgerechneten Beispielen werden nur zwei Ver
hiiltnisse (etwa die Grenzfiille) betrachtet, niimlich wenn von der 
Fliissigkeit 90,9 % und wenD von ihr 50 % verdampft werden, d. h. 
wenn F= 1,10 W, oder wenn F= 2,00 Wist. 

Die Temperatur til mit der die Fliissigkeit in den ersten Korpertritt, 
kann beliebig sein. Rier werden nur zwei Falle besprochen, niimlich 
erstens, wenn ihrc Temperatur g lei c h der des ersten (Eintritts-) Korpers 
ist (tl ), zweitens wenn sie tf = 15° C betragt, d. h. etwa der gewohn
iichen Temperatur entspricht. 

Dies werden etwa die Grenzfiille sein. 

g) Wenn die zu verdampfende Fliissigkeit, ehe sie in den ersten 
Korper gelangt, durcb den Dampf der einzelnen Korper der Reihe 
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nach vorgewiirmt wird, so kann diese Vorwiirmung bis mehr oder 
weniger nahe an die Temperatur dei! wiirmenden Dampfes geschehen. 

Bei unserem Beispiel wird immer angenommen, dag. die Vor
wiirmung bis 01 =02 =03 = 10 0 unterhalb der Temperatur des heizen
den Dampfes erfolgt. 

h) Wenn der Dampf aus dem Oberteil eines Korpers in die 
Heizkammer des folgenden tritt, um dort ganz verfliissigt zu werden, 
so verliert er auf seinem Wege durch Reibung und Verdichtung 
etwas an Temperatur und Spannung. Er tritt also nicht mit dem 
Wiirmeinhalt d1 • c1 - d2 • ca - ds . Ca in die Heizkammer, sondern 
nur mit den Wiirmeillhalten diu' c1u-d2a • c2u-daa • Csa. Da nun 
aber iiber diesen Verlust weder an Gewicht noch an Spannung irgend 
welche Beobachtungen vorliegen, so darf er vielleicht bezeichnet werden 
als ein Verlust an Gewicht der Einzeldiimpfe, der im zweiten Korper 
d1fP, im dritten d2X, im vierten da1/' betragen mag, und da der 
ganze Verlust jedenfalls ein sehr geringer ist, kann man ihn praktisch 
wohl mit dem fiir Ausstrahlung zusammen beriicksichtigen. 

i) Wenn gesiittigte Salzlosungen weiter verdampft werden, so 
scheiden sich kleine Kristalle aus, deren Bildung in den meisten 
Fiillen mit einer gewissen Wiirmeentwickelung verbunden ist, die bei 
der Verdampfung als Gewinn betrachtet werden kann. Leider 
scheint es als ob die Untersuchungen iiber die Gro.@e der Wiirme
entwickelung bei der Kristallbildung bis jetzt noch nicht hinreichend 
ausgedehnt worden sind, um bei der Untersuchung des Wiirmever
brauchs von Verdampfapparaten schon zahlenmiiEig beriicksichtigt 
werden zu konnen. 

Beispiel a) Aus F = 200 kg FlUssigkeit, deren Temperatur !f = 
100 0 ist, sollen im Vierkorperapparat durch Heizdampf von 10 = 110 0 

verdampft werden 100 kg Wasser. Extradampf wird nicht entzogen. Das 
BrUdenwasser flieBt aus einem Ktirper in den andern. Die Dampftempe
raturen der K1irper sind: 

100 0 90 0 80 0 40 0 C. 
Wie groB ist dann der Heizdampfverbrauch und welches die Dampf

entwickelung jedes Korpers? 
Nach den Gleichungen 133-136-137-138 ergeben sich deren erste 

Glieder auf den rechten Seiten 

(co - 11' 1,(5) = 0997 1 0037 1009 1,036 Kilo Damp£. 
cl-t1 ' , , 

Ferner find en sich die zweiten Glieder der drei Gleichungen: 

d&i1 - t2) = 0 0,207 0,363 0,260 Kilo Dampf. 
~ - t. 
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Die dritten Glieder ergeben sich: 

F (tf - tl ) = ° 3,680 7,250 20,760 Kilo Dampf. 
Cl - It 

Der' AUB8trahlungsverlust wird wie folgt gefunden: 
0,279 0,552 0,819 1,038 Kilo Dampf. 

Endlich die Spannungsverluste in den Heizkammern konnten in die 
reichlich bemeB8enen StrahlllngS\'erluste eingerechnet werden; hier sollen 
sie indesBen beriicksichtigt werden, alle einander gleich, etwa 1 ° C 

Temperaturverlust d1fi = d.X = da1/J = 0,05 Kilo Dampf. 
C2- t2 c.-ta (f-t f 

Die vier Gleichungen geben also folgendes Bild: 
t 8t 1/J 

dl=do 0,9970 - ° + ° - 0,279 - 0,05 
d2=do 1,0037 - 0,207 + 3,680 - 0,552 - 0,05 
ds=do 1,0090 - 0,363 + 7,260 - 0,819 - 0,05 
d,=do 1,0300 - 0,262 + 20,784 - 1,038 - 0,05 

0,329 
= + 2,871 
= + 6,028 
= + 19,434 

lOO=do.4,0397 - 0,832 + 31,724 - 2,688 - 0,20 
Hieraus folgt der erforderliehe Heizdampf: 

do= 1004~=7004 =17,822 ~ilo Heizdampf , 
und aus diesem die Verdampfung in jedem K15rper: 

I dl =17,822. 0,997 - 0,329=17,439 kg 
1I ~=17,822 .1,0037 + 2,871=20,759 kg 

III da=17,822. 1,009 + 6,028=24,010 kg 
IV df =17,822.1,{)3 + 19,434=37,790 kg 

Sa. 100,002 '" 100 Kilo Wasser verdampft. 

= + 28,~ 

Wenn die Flflssigkeit beim Eintlitt nicht die Temperatur des elsten 
K{lrpels tf = 100.0 Bondem tf = 15 0 hat, so wild: 

do=48,02 Kilo Heizdampf 
dl = 15,926 " " 
d,=20,025 ,. ., 
ds=24,183 " ,. 
d,=39,873 " " 

b) Bleibt alles wie vorher, nur daB statt aus P= 200 Kilo nun aus 
F = 110 kg FlliB8igkeit 100 Kilo Wasser zu veldanlpfen sind, so entsteht 
auf gleiehe Weise bereehnet: 

F If do 
110 Kilo 100 0 21,356 
110" 150 37,87 

dl 

20,962 
20,146 

d, 
22,650 
22,245 

e) Wie Beispiel a, nUl andere Temperaturen: 

d, 
24,308 
24,471 

tl ~ ta t,OC 

F 
200 Kilo 

200 " 

100· 60 0 500 4{)°C 

tf 

1000 

15 0 . 

do 
12,498 
41.00 

d. 

12,131 
8,9'28 

d. 

26,206 
24,767 

03 

29,280 
28,701 

d, 
32,106 Kilo 
33,243 Kilo 

d. 

32,383 Kilo 
37,628 Kilo 
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d) Temperaturen wie bei Beispiel c (F = 110 Kilo). 

F ~ ~ ~ ~ ~ 
110 Kilo 100 0 18,287 17,894 25,735 27,352 
110 " 15 0 34,04 14,917 25,031 27,131 
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d~ 
29,018 Kilo 
31,942 " 

e) Wenn unter iibrigens gleichen Umstllnden aus jedem der drei 
ersten Korper des Apparates je 10 kg Extradampf entzogen werden. 
wllhrend die Gesamtverdampfung 100 kg bleibt, so ist das Gewicht des 
au/ler dem Extradampf zu entziehenden Wassers 

d,+d2+da+di-el-t2-ea=100-10-10-10=70 kg Wasser. 
Auf der linken Seite der vier Gleichungen sind dann die Summauden 

fiir die Extradampfe zu beriicksichtigen. 
e, + d, = 10 + d, 

(, (e l - 4) = 10(637 - 90) ~ 10,05 D f 
C2 - I! 634 _ 9U kg amp 

(I (e l - ~.2 = lQ(637_- ~O) = 10,1095 » 
Ca - ta 631 - 80 

e, (c2 - ta) = 1O(63~::- 80) = 10,055 
fa - 13 631 - 80 

-------
20,1645 kg Dampf. 

~~ t·2 = 10(637 - 40) = 10,310 kg Dampf 
e,-I, 619-40 

C2 (~-I.) 10(634 - 40) r ------ -- ----- - - 10 258 
c. -- t, - - 619 - 40 - , 

fa (ra - t.) 10(631 - 40) = 10 206 
c. - I. 619 - 40 ' 

30,774 kg Dampf. 
Die vier Gleichungen lauten dann: 

d F 8i 1/J 
1O+dl =doO,9970-0 + ° -0.279 -0,05 

10,105+ 10+d,=do 1,0037 -0,207 + 3,680-0,5520-0,05 
20,164+10+d3=do 1,0090-0,363+ 7,260- 0.8190 - 0,05 
30,774 +d.=do 1,0300 - 0,262+20,784 - 1,0380 - 0,05 

91,043+ 70=do .4,0397- 0,832+31,724 - 2,688 - 0,20 
161,043 - 28,004=do• 4,0397 

= - 0,329 
= + 2,871 
= + 6,028 
= + 19,434 

= +28,004 

do=32,93 Kilo Heizdampf d e d+t 
I d,=32,93. 0,997 - 0,329 -10 =22,502+10=32,502 

II d2=32,93. 1,0037 + 2,871 - 20,105=15,821+10=25,821 
III d3=32,93. 1,009 + 6,028 - 30,164= 9,090+10=19,090 
IV d.=32,93. 103 + 19,434 - 00,774=22,577 + 0=22,577 

d, +14+d3+d4= 69,980+30",,100 
d. h. mit 32,93 Kilo Heizdampf werden in den vier Korpem regelrecht 
69,98 '" 70 Kilo und extra 30 Kilo Dampf entwickelt. 

Femere Beispiele siehe Tabelle 41, 2. Fall. 
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3. Die gesamte Fliissigkeit tritt mit der Temperatur des ersten 
Korpers in diesen und dann um die schon entwickelten Diimpfe 
vermindert in die folgenden. Die Briidenwiisser werden von jedem 
Korper einzeln abgezogen. Vorwarmung zwischen den Korpem 
findet nicht statt. Verluste durch Strahlung und an Spannung 
werden beriicksichtigt. Ubrige Umstinde wie bei 2. 

Die vier iiblichen Gleichungen bilden sich ganz genau in der
selbeuWeise wie vorher und bekommen schlie1Uich die unter I, II, 
III, IV angegebenen Formen. 

doco+F,.t=d1cl +(F -dlel) 11 +dotla+elCI +S/l (139) 

dlcl +(F-d1-e1) tl = 
=daca+(F -cll-d2-et-e2)ta+e2Ca+dlt211+st2 . (140) 

d2C9+(F-dl-d2-el-e2)ta= 
=dsca+(F-cll-d2-da-el-e2-eS)tS+escs+d2tSy+sts (141) 

daca +(F -d1- d2- ds -e1- ell - es)ts = 
=d.c. +(F-dl-d2-ds-d,-el-ea-es)/,+dat4S+st, (142) 
Durch bekannte einfache Umstellung ergeben sich hieraus die 

vier Gleichungen fur d1 d2 ds d, 

I +d dO(CIl-tla)+F(tf-tl)-·~tl ( ) 
et 1 • • • • • • • 143 

CI-t1 

II ~~Cl-t2) +e2+d2= do(co-tta)-dt(t211-/g)+F\ij-t2)-sI1-st2 
cg-ts e2-t2 (144) 

III e1(ct-is)+ e2(~-tS) + es+ds= 
cs-/s cs-ts 

do(co - tla)-dt (t211- t8)- dll(lsY- ts)+Flt,- ta)-sil -st2 -sts 
es-is 

IV et (!C i4 ) + e2(t2-~~ + ea (la-I,) + d. = 
e4 -t, c.-i", c4-t, 

(145 ) 

do (co - t1a)-dt (t211- /4) - d2 (tSy-t4 ) - ds(t's-t4)+F(tJ -14l-
= - c",-t, - -

- ~lt-:-st2-sts-sI4 (146) 
Col-t, ..... . 

Beispiel. a) Aus F = 200 Kilo Fllissigkeit von tf = 1000 C sollen 
100 Liter Wasser verdampft werden. Heizdampf 110°, K1!rperdll.mpfe 
100-90-80-40 0 , Briidenwasser aua jedem Korper besonders abge
zogen (il = ttl. 



Dampfentwickelung del' Einzelkorper. 

d1 F at rp 

d1 =do 0,996 - ° + 0 - 0,279 - 0,05 
d'l=do 0,983 - 0,207 + 3,680 - 0,552-0,05 
da=do 0,971- 0,839+ 7,260 - 0,819 -0,05 
d,=do 0,924 -4,340+20,784 -1,038-0,05 

100=do 3,874-5,386+31,724-2,688 - 0,200 

100-23,450 . H' d f 
do= 3,874 = 19,76 KIlo elZ amp. 

= - 0,329 
= + 2,871 
= + 5,552 

i = + 15,356 

= + 23,450 
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I d1=19,76. 0,996 - 0,329= 19,361 Kilo dom = Damp£ zum Heizen, 
wenn !! = 15 0 ist 

II d2=19,76. 0,983 + 2,871= 2~,371 " 
III da=19,76. 0,971-t- 5,552= 24,732 " 

__ IV d,==}9,76. 0,924 + 15,356=J!.~,606_,, __ 
100,060 '" Kilo verdampft. 

b) Alles wie bei a, nur werden 100 Kilo Wasser aus F = 110 (nicht 
F = 200) verdampft. 

c) Alles wie bei a, nur die Dampftemperaturen wie folgt: 
100 0 60 0 50 0 40 0 

do=12,785 d1=12,404 d2=26,192 da=29,192 d,=32,208 

d) Alles wie bei c, nul' werden 100 Kilo Wasser aus F = 110 (nicht 
F = 200) verdampft. 

do=18,700 d1=18,296 d2 =25,717 da=27,225 d,28,763 

Fernere Beispiele siebe Tabelle 41, Fall 3. 

4. Alle Fliissigkeit in den erst en Korper und von da in die 
folgenden. Briidenwasser aus dem ersten durch aHe folgenden flie1lend. 
Extradampf aus den ersten drei Korpern. Vorwiirmung der Pliissigkeit 
durch die ersten drei Korper. 

do co+ F(tl -ol)=d1 C1 +e1 C1 +(F-d1 -ell tl +dottU+stl • (147) 

d1 c1 +(F -d1-edtt +dOtlU= 
=F(tt-ot-td- 02)+ds c2+ea ca+(F-dl-d2-el-e2)t2 

+(do+d1)taP+st2 • • • • • • (148) 

da ca+(F -d1-d2-et-e2) ta+(do+dt)t2!l= 
=dS cS+e3 CS+F(t2-02-t3+0S) + (F -dl-d2-d3-et-e2-es)fs 

+(do+d1 +d2)t3y+St3 . . . . . (149) 

as C3 +(F - d1 - d2 - ds - e1 - e2 - e3) fs +(do+d1 +da}tsy = 
= d4 C4 + (F - dt - d2 - ds - d4 - e1 - e2 - es) 14 

+(do+d1 +d2+d3)t4~+F(t3-03-t4+04)+8t4 (150) 
IT a U 8 bra n d. Verdarnpfen. 6. Auf!. 12 
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Hieraus die vIer Gieichullgen: 

dO(Co-tla)-FOt-sft 
(151 ) 

BeisllieJ. a) Von F = 200 Kilo Fliissigkeit von If = 15 ° C sind 
100 Kilo ZIl verdampfen im Vierkorper - Apparat mit den Temperaturen 
100-90-80-40 0 C. Vorwiirmung yor jedI'm Kl5rper bis anf 6° C 
linter der Temperatur des Dampfes ails dem Karpel'. Dabei ist 6, =62 = 
oa=100; 0,=40-15 0 =25°. Heizdampf 110° C. Briidenwasser flieJ3t von 
einem I{l5rper in den ftlldern. In die Gleichllngen werden die Zahlenwerte 
gesetzt: 

1<' d 8t rp 
dJ =do .0,9970- 3,702-0 -0,279-0,05 
d2=do • 1,0037 - 3,676 - 0,207 - 0,552 - 0,05 
da=do • 1,0090 - 3,630 - 0,363 - 0,819 - 0,05 
d.=do .1,0300- 8,635-0,262-0,038 - 0,05 

100=do .4,0397 -19,643 - 0,832-2,688-0,200 

d 100+23,363 30537 I{'l H' d f 0= 4,0397 =, J 0 elZ . amp 

4,031 
4,485 
4,862 
9,985 

= - 23,363 

I dt =30,537.0,9970 - 4,031 =26,414 Kilo Dampf 
II d2=30,!)37.1,0037-4.485=26,164 " 

III da=30,537.1,0090-4,862=25,949 " 0' 
IV d,=30,537.1,0300-9,985=21,468 " 

dt +d2+d3+d.= • 99,995" '" 100 Kilo yerdampft. 

b) Alles wie bei a, nur soil en aus 1<' = 110 Kilo (statt ails 1<' = 
200 Kilo) Fliissigkeit 100 Kilo Wasser verdampft werden: 

110=28,34 d1=25.901 d2=25,687 d3=25,439 d.=22,978 
c) Alles bleibt wie bei a, nnr die Temperatllren der Korperditmpfe 

werden geitndert in: 
100 0 600 50° 40 0 C 

so wird: 
do=30,10 d1=25,954 d2=26,479 11.=26,387 d.=21,175 
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d) Temperaturen wie bei e, nur soli en aus F = 110 Kilo (statt aUB 
200 Kilo) Fllissigkeit 100 Kilo verdampft werden. 

do=27,958 d, =25,497 d2=25,885 d3=25,760 d.=22,855 

Ferner Beispiele siehe Tabelle 41, Fall 4. 

5. AIle Fliissigkeit in den ersten Korper und von da in die 
folgenden. Briidenwasser von jedem Korper besonders abgezogen. 
Extradampf aus den ersten drei Korpern. Vorwarmung der Fliissig
keit durch die ersten drei Korper. 

1. do Co + F(ll -01) = dl C1 + (F -dl - et)tt +et Ct +dottu+sl 
( 155) 

2. dt c1 +(F - ell -et)ft = deC2 + F(tt -Ot - t2 + O2 ) + e2 C2 + 
d l tdJ+(F -ell-da-et-e2)f2+st. . . . . . . . . (156) 

3. d2 c2 + (F-dt-d2 -et -e2)f2 =ds Cs +F(t2-02 - t3+03)+ 
es ('a+(F-dt-d2-da-et-e2-fg) tS+d2 tsr+sts " (157) 

4. da c3 + (F -dt -i4, -dS-et -e2-es)ts=d4C4 +F(ts-cYa-
f4 -o4)+(F -dt -d2-ds-d4 -e1-e2 -ea)t4 +ds t4; + st. . (158) 

Durch bekannte leichte U mstellung entstehen die vier folgenden 
Gleichungen: 

I et+dt=do(co-tIU)-FOt-S!1 . . . . . (159) 
ci -- 11 

II el(c,-t2)+ d _ do(co-tlu) - FOz-dl (t2i1 - t2) - sft -St2 
~+ 2- • 

('2- 12 c2-i2 (160) 

III et(el-fa) + eic2-fs)+e3+da= 
('a-fa ca-ta 

do(Co-ltu) - Fda -dt(t2{l- ta)-d/ia,,-ls)-slt -s12 -sla 
ca-fa 

(161 ) 

IV et (c t -t4 ) + e2(c.-t4 ) + ealca- t4 ) + d
4
= 

c4 - t4 c4 -/4 c.J. -/4 

= ~r{co--= tt u )-£~£-:-dtIt2f1- 14 l-d2(tar - t4l-:- da(t4;- t41-
c4 -/4 

stl - sl2 - sta - st4 
. . . . . (162) 

Beispiel. a) Alles wie Yorher, nUl' mit dem entersehiede, daB die 
Brlidenwasser von jed em Korper einzeln ahgezogen werden. 

12* 
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.F~200 Kilo tf = 15 0 IS = 10 0 to = 1100 

d,=do 0,996- 3,702-0 -0,279-0,05 4,031 
d2=do 0,983 - 3,676 - 0,207 - 0,552 - 0,05 4,485 
da=do 0,971- 3,630- 0,839 - 0,819 - 0,05 5,338 
d4=do 0,924- 8,635 -4,340-1,038-0,05 = --14,063 

100=do 3,874-19,643-5,386-2,688-0,200 = -27,!Jl7 

d 100-27,917 33019 K'! H' d f 0= 3,874 =, 10 elZ amp. 

I d, =33,019 .0,996 - 4,031=29,108 Kilo Dampf 
II d2=33,019. 0,983 - 4,485=28,172" " 

III da=33,019. 0,971- 5,338=26,923" " 
IV d4 =33,001 .0,924 -14,063= 16,647" " 

d, +d2+da+d4= 100,850", Kilo Wasser verdampft. 

b) Alles wie bei a, nur F = 110 Kilo Fliissigkeit. 
do=30,74 d,=28,239 d2=27,384 da=26,144 d.=18,223. 

c) F = 200 Kilo Fliissigkeit, aber die Korpertemperaturen: 
1000 60 0 50 0 40 0 

do'--u .. ,b3 d,=28,572 d2=26,770 da=25,651 d.=18,989. 

d) Wie vorher, nur F = 110 Kilo Fliissigkeit. 
do=30,OO d,=27,712 d2=25,959 da=24,842 d.=21,530. 

6. Jeder Korper empfiingt sein besonderes Fliissigkeitsgewicht 
it -12 -Is, das durch das Briidenwasser dieses Korpers von seiner 
Anfangstemperatur if auf 1ft - tf2 - tfs vorgewiirmt wird. Die Briiden
wasser gehen aus jedem Korper einzeln ab, indem sie die in 
einem 'Viirmeaustauschapparat die Fliissigkeiten vorwiirmen und sich 
dabei bis auf ta, lb, te abkiihlen. Das Nichtverdampfte jeder Fliissig
keit wird aus jedem Korper einzeln abgezogen. 

doco +11 tII =dl C1 +U;' - dJ)t1 +dntlu+stl 

dlCI + h.tf2 =d2ca +Cf:J - d2}t2 + dl t2{j+ st2 
d2c2 + faffs = dscs + (fa - da)ts + d2ta;-+ sta . 

Nun ist II (th-lf)=do(tlu-ta) 
h (tfa-tf)=dl (t2{J-tb) 

foJglich: 
Is (tfa- tf)=d2 (tSy-t,) 

11 tfl =do (tlcc - ta )+ it If 
j; t/2 =dl (t2 {j - tb )+ 12 tf 
is tfs =d2(tSY -tc)+/alf 

( 163)a 
( 164)b 
(165)c 

(166) 
(167) 
( 168) 

(169) 
( 170) 
(171 ) 

Werden diese Werte in die Gleichungen a, b, c eingefiihrt und 
tla, t2{j, ts{j gehoben, so bilden sich die Gleichungen 
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d,,(co -ta)=dt (ct-tt )+ h (t1 - tl )+ S/l ' 
dt (C1-tb) =da (ca-ta)+f2(ta-tl)+st2 . 
d2(C2-tc) =ds(ca-ts)+/s(ts-tl)+Jts. 
und hieraus: 
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(172) 
(173) 
(174) 

I dl=~oiC:o~J~a)_p(t,=tJL-:~~. , . , , .... (175) 
c,-it 

II da = do(co-ta)-f,(tt--t,)-ia(ia- tra)+dt( tt-J&)-~!J.-=-St2 
C2-t2 (176) 

III ds = d~~~o_-:-J!'J=h(tl~~tf) =h(t2=!!22~ fs (ts -- t/S)+dl(t, __ h) 
clI-ts 

+ d2(t2 - te) - Stl - sfa - sts ---- --_.- ... . (177) 
cs-ts 

Leider sind diese Gleichungen nicht ohne weiteros zu lOsen, es 
mussen vielmebr zuniicbst fur d t ds ds schiitzungsweise Werte ange
nommen, aus diesen mit Hilfe der Gleicbungen die angenaberten be
rechnet, diese eingesetzt und dann nocbmals die wunren Grogen dt 

d2 ds ausgerechnet werden. 

Beispiel. Aus F = 200 Kilo Fliissigkeit, deren Temperatur tj= 
15 ° ist und die zu gleichen Teilen in die drei Karpel' cines Dl'eikUrpers 
(mit den Temperatnren 90-70-40 0) eingezogen wird, sollen 100 Kilo 
verdampft werden. Dabei die Ablauftemperaturen der Briidenwltsser 
ta= Ib= te=--= 25".0/= 10°, Heizdampf = 1100 C. 

Die bekannten Werte in die Gleichungen geselzt: 

d = i!rJ~6!~-25J - 66,7(90- 151_ 0 368 
1 625-90 625-90 ' 

doi640-25) 66,7(90-15) 66,7(70-15) 
d2=---~~-- - -------- =----- - --~-- .-!-

628-70 628-·70 628-70 
3,1,3(90-25) 

-+-628--'70 - - 0,724 

1 dn(640-25) 66,7(90-15) 66'/(70--·15) 66,7(40-15) 
(R=- 619~4iJ- - fii9=--40 - 619-40 + ~ 619-W 

+ 33,3(~0~~~1 + .)~,_~(7_9--25) _ 1038 
fil.9-40 619-40 " 

I d1 =do 1,150- 9,350+ 0 --0,368 I = - 9,718 
II d2=do 1,082--15,25 + 3,816-0,724 ! c=--12,158 

III d3 =do 1,063-17,94 + 6,331-1,038 ! = -12,647 
-------_._--- ---- ._------ - ---- -- - - ------- -_ .. ------ ---

100=do 3,295--42,bO +10,147--2,130 I = -:34,i'>23 
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do=40,83 Kilo Heizdampf 
d1 = 10,83.1,15 - 9.718=37,202 Kilo Dalllpf 
d2 =40,83.1,082-12,158=31,902 )' 
dg = 40,83. 1,063 -12,647 = 30,603 " 

d1 +d2+d3= 99,707 Kilo Dampf 

Werden diese Dampfgewichte in eine neue Rechnung eingesetzt, 
so erscheinen als wahre Verdampfungsleistungen der Korper 

do=40,56 d=36,882 d2 =32,156 ds=30,580 Kilo Dampf. 

7. Das Gesarntfliissigkeitsgewicht F wird in den ersten Korpern 
eingezogen nach seiner Vorwiirrnung von If durch die Diimpfe der vor
hergehenden Korper jedesmal bis auf die Temperaturen t3 - 0, t2 - O2, 
t1-tIl • Aus jedem Korper wird ein gewisser Teil des Nichtver-

dampften (dt, d2 ) abgezogen (etwa Salz) und der Rest in die fol-
x y 

genden gefiihrt. Die Briidenwiisser flie1~en durch aIle KOl'per hinter
einander. Kein Extradampf. 

. . (179) 

. (180) 
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. . . (183) 

Beispiel. Aus F = 200 Kilo Sole werden im Dreikllrper 100 Kilo 

d ·· K d, d~ (13 K'l S lz b Wasser verdampft un III Jedem llrper 3' 3' 3 loa a gezogen. 

Dampf 100 0, Korper 90 -70 - 40 0. Die Sole solI die Temperatur des 
Dampfes haben.) Die Fltissigkeit vom dritten Korper von If = 15 auf 
13 - da=30, vom zweiten auf It - d2 = 60, vom dritten auf I,-d, = SOo vor
gewl1rmt. 

F 31 

d = do(640 - 90. 1,05) _ 3680 _ 0 0 - 0,368 
I 544 ' 

d _do(640-70.1,05) 3586 0 _33,3(70.1,05-70)_0718 
~ - 558 -, - 55B' 

F de 

d = do(640-40 .1,05) -3 464 _ 11,1 (900-40-70+40)_ 
3 559 ' 659 

d, sl 

_ 66,7(40 .1,05-40) -1 038 
659 ' 

d, =do • 1,003 - 3,680 - 0 - 0 - 0,368 
d.,=do .1,015- 3,586 -0 -'-0,020-0,718 
d3=do .1,070- 3,464-0,394- 0,024 -1,038 

1 00= do 3,088 - 1 0, 730 - 0,394 - 0,0« - 2,124 

4,048 
= - 4,324 
"'= - 4,920 

= -13,292 

8. In jeden Korper tritt gesondert dll8 Fliissigkeitsgewicht 111213 
mit den Temperaturen tIl - tl2 - t'a. Keine Vorwarmung. Briiden
wasser aus jedem Korper einzeln abgefiihrt. Das Nichtverdampfte aus 
jedem Korper besonders abgezogen. Es findet Salzauskristallisation 

statt. Mit d, Kilo entwickeltem Dampf fallen d, Kilo Salz aus. 
X 

do CO+il til =d, Cl +;/1 + (It -d, - ;) il +dui1a+stl (184) 

dl cl +12 tf2 =d2 C2+tI2+ (i2- d2-~) t2+d1 t2p+s#z (185) 



184 X. Mehrkorper-Verdampfer. 

dac2+fs t/s=aa cs+ ~ts+(ra-as-~) ta+d2 t3+sta 

I a. do (Co-tla)-It (il-ifl)-stl 
C1-t1 

(186) 

(187) 

III ds 

do (CO-tl «)-}; (1.- tfl )-f2(t2 - t'2)-dl (tl -ta(3) - stt-stg 
cg-ta (188) 

dO(cIl- tl«)-ft (it-tfl)-fa (ta - t'2)- ts(ts - t"s) - dl(t, - ta(1) 
Cs-ta 

- da(ta - tRY) -Stl -sf2 - sta 
ca-ta 

. (189) 

Beispiel. Aus F = 133,33 Kilo sind 100 Kilo Wasser zu Yer

dampfen; 33,33 Kilo Salz fitIlt dabei aus; es ist x = 3, I, = ~ a" I. = ~ a., 

13=:a3• Es sei tfl =tf:l=tr3= 30 0 • Die Dampftemperaturen der Appa

rate = 90-60-40° C. Heizdampf = 100 ° C. 

to=100 0 f d, st rp 
d, =do • 1,00263 - 4,9008 - 0 - 0,368 - 0,05 
d.=do ° 0,96550 - 7,0793 - 1,5930 - 0,708- 0,05 

__ -.'!.s_=do . 0,94207 - _~~748-=2,5894 -1c.23!-:- 0,05 
100=do o 2,91020-19,6549-4,1824-2,114-0,15 i 

d 100 + 26,1013 4333· KOl HOd f ° = 2,9102 =, 1 0 eJZ amp ° 

5,3188 
9,4303 

= -11,3f>22 

= - 26,1013 

I d,=43,33. 1,00263- 5,3188=38,125 Kilo Dampf 
II d.=43,33 ° 0,9655 - 9,4303=32,405 " " 

III d3=43,38. 0,94207 -11,3522=29,467 " " 

99,997", 100 Kilo. 

Nicht immer steht Heizdampf in hinreichender Menge von gleicher 
Spannung und Temperatur zur Verfiigung. Oft geniigt der vorhandene 
Abdampf der Dampfmaschinen (Autoklaven, Inverter etc.), dessen 1'em
peratur 100 +11 00 betriigt, nicht ganz und mua durch Kesseldampf 
von hOherer Spannung erganzt werden, oft lllUa hauptsiichlich dieser 
zur Heizung dieneD, aber zugleich soIl verfiigbarer Abdampf mit zur 
Verwendung gelangen. In solch~n Fallen ist es am vorteilhaftesten, 
die heiden verschieden gespannten Dampfe an ganz getrennten Heiz
fliichen zu verwerten. Hat aber der zu heizende Apparat nur eine, beiden 
Dampfarten gemeinsame Heizkammer, so mug unniitzer Weise der 
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hochgespannte Dampf bis auf die Temperatur des Abdampfes ent
spannt werden, wodurch Wiirme und Gefiille verloren geht. Der 
Wunsch, diese Dbel moglichst zu vermeiden, urn die Drosselung 
des hochgespannten zu vermindern, flihrt bisweilen dazu, den Druck 
des Abdampfes der Maschinen soviel als moglich zu erhOhen, wo
durch auch seine Temperatur und sein Gesamtgewicht steigt. Aber 
vorteilhafter ist es gewiQ, zwei gesonderte HeizfHichen anzuordnen, 
deren hOher gelegene mit Abdampf, deren tiefer gelegene mit Kessel
dampf gespeist wird. Bei MehrkOrperverdampfern pflegt man es so 
einzurichten, daa die Diimpfe verschiedener Spannung auch in ver
schiedene Korper eingefiihrt werden. Der Maschinenabdampf tritt 
dann in die Heizkammer eines sol c hen Korpers, der schon von einem 
vorhergehenden Korper Dampf gleicher Spannung o1'hiilt; oder anrlers 
ausgedriickt: Es wird vor die mit Abdampf geheizten Korper ein 
anderer (bi8weilen mehrere) gestellt, der 8elb8t, mit hochgespanntem 
Dampf bedient, solchen von Abdampftemperatur zu dem vorhandenfJl1 
liefert. In Zuckersiedereien ist diese Anordnung sehr iihlich. Auch 
fur solche Anordnungen laseen sich die erforderlichen Gleichungen, 
wie vorher gezeigt, ohne wei teres aufstellen und ausrechnen, wenn 
das Gewicht eines der heiden Heizdiimpfe bekannt ist, aber os mag 
an dem bis jetzt Vorgefiihrten genug sein. 

In der Tabelle 41 sind flir die Falle 1-:.- 4 eine Anzahl von 
Beispielen zusammengelragen, aus denen die gar verschiedene Ver
dampfungsleistung der einzeinen Korper unterverschiedenen Umstiinden 
hervorgeht. 

In dieser soeben durch Erkliirungen, Formeln und Beispiele 
dargelegten Weise kann das aus jedem Korper der Mehrkorperapparate 
entweichende Dampfgewicht (dt -d2-ds-d4, -et -e2-eS) einiger
maaen berechnet werden, nachdem auf die gezeigte Art fiir jeden 
besonderen Fall die erforderlichen Gleichungen, den iiugeren Be
dingungen entsprechend aufgestellt sind. Aber die Wiirme dieser 
errechneten Dampfgewichte ist nicht gleichbedeutend mit cler Wiirme
menge, die durch die Wand der Heizfliiche jedes Korpers gehen muQ. 
Diese ist kleiner, denn der in den Korpern durch Selbstverdampfung 
der Fliissigkeit entstandene Dampf enthiilt Wiirme, die nicht durch 
die Heizflache gegangen ist. Andererseits ist die von den Korpern 
durch Ausstrahlung verlorene Wiirme vorher durch ihre Heizfliiche 
gewalldert, wenigstens in den meisten Fallen bis auf einen kleinen Teil. 
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190 X. Mehrktirper-Verdampfel'. 

Durch die Heizflachen der einzelnen Korper geht also die Wiirme, 
die ihnen vom Dampf und Briidenwasser der vorhergehenden zugefiihrt 
wird. Wenn zwischen zwei Korpem der von einem zum andel'll 
stromende Dampf zur Vorwiirmllng del' Fliissigkeit benutzt wird, so 
mu1l die dazu verwendete Wiirme von der des Briidenwassers, die 
dies im folgenden Korper abgeben konnte, abgezogen werden. 1m 
foIgenden soIl nun fiir die vorher betrachteten 8 FaIle, die die Heiz
flache del' einzelnen Korper durchdringende Warme (bezeichnet mit 
WE I, WE II, WE III, WE rv), festgestellt werden. 

1. Theoretischer Fall: Die Fliissigkeit tritt mit der Temaeratur 
des ersten Korpers in diesen und dann in die folgendeil. Das Briiden
wasser stromt gleichfalls durch aile Korper. Keine Vorwiirmung. 
Kein Extradampf. Keine Verluste. 

WEI=do(co-t1) 

WE II=d1 (Cl-tl)+do(tl-t2) 
WE nf=dl/(ta-fs)+(do+dt)(ta-ts) 
WE IV =ds(ls-14)+(do+d1 +d2Ws- t4) . . . . . . (190) 

2. Fliissigkeit mit der Temperatur tf in den ersten Karpem und 
dann in die anderen. Briiden wasser auch d u r c hall e Karper. 
Keine Vorwiirmung. Kein Extradampf. Verluste beriicksichtigt. 

WE l=do(c1-11a) 
WE II =dt (ct -t2P)+do (t,a-t2P) 
WE III=da(ca- tSY )+ (do + d,)(t2P-tSY) 
WEIV=ds(ca-t4;)+(do+dl+ds(tsy-t4) . (191) . 

Beispiel. F= 200 K. tr=lOOo, 1,=100°, ~=900, 13 =80°, 
t. = 40°. 

WE 1= 17,822.535 = 9530 WE 
WE II = 17,439 .542,5 + 17,820.10,5 = 9666 WE 
WEIll = 20,759.550 + 35,261 . 10,5 = 11810 WE 
WE IY = 24,01.589 + 56,02. 42 ~ 16482 WE 

((=15 0 F=110 0 1,=100 0 12 =90 0 13=80 0 1,=40 0 

WE 1= 37,87.535 = 20150 WE 
WE II = 20,460. 540,5 + 37,87 .10,5 = 11507 WE 
WE III = 22,245.550 + 58,016 .10,5 = 12829 WE 
WE IV = 24,471 .589 + 80,261.42 = 17798 WE. 

3. AHe Fliissigkeit tritt mit del' Temperatur tf in den ersten 
Karper und dann in die folgenden. Das Briidenwasser wird von 
jedem Korper einzelu abgezogen. Keine Vorwiirmung. Kein Ext.ra
dampf. 



Will'medlU'chgang durch die Heiztlachen. 

WE I =do (co - fl u) 
WE III =d2 (c2 - fay) 

WE II=d l (c l -f2{3) 

WE IV =da (cs - t4~)' 

191 

. (192) 

4. AIle Fliissigkeit in den ersten Korrer, durch die Diimpfe 
del' folgenden Korper vorgewiirmt bis (tt-odo C. Briidenwasser durch 
alIe Korper. Kein Extradampf. 

lVE I=do(co-11u) 
WE II =d l (C1-t2(J)-F(f1 -Ot -f2+02)+do(ttu-f2i3) 
WE III =d2 (ci - 13Y)- F(f2 -02 -(3 +o3)+(do+ dl ) (t2[1- fd 
WE IV =da(cs -f4;)'-F(ts -03-t4 +04)+(do+dl +dIWsy-td 

(193) 

5. Wie vorher a b er die Briidenwasser aus jedem Korper einzeln 
abgezogen. 

WE I=do(co-tIU ) 

WE II=d1 (c1-f2f1)-F(fl-OI-t2 +02 ) 

WE III=d2(c2-l3y)-F(f2 -02 -13+°3) 

WE IV=ds (CS-l4;)-F(t3-oa-l4+04) . . . (1D4) 

6. Jeder Korper empfiingt seine besondere Fliissigkeit, die durch die 
aus jedem Korper einzeln abgehenden Briidenwasser vorgewiirmt wil'd. 

WEI=dc(co-ttu) WEII=ddcl-f2(J) WEIII=d2 (c2 -l3y) 

(195) 
7. AIle Fliissigkeit in den ersten Korper nach Vorwarmung 

durch die Dampfe der Korper. Briideuwasser durch aile Kiirper. 
Kein Extradalllpf. 

WE I=do(co-ttu ) WE II=d t (ct-i2(J)+do(ttc- t2{i) 

WETII=d2(c2-tsl,)+(do+dtl(t2{3-tsl') . . (196) 

k. Fliissigkeit tritt in jeden Korper besonders. Keine \'or
wiirmung. Briidenwasser aus jedem Korper einzt'ln. Salzausscbeidung. 

WE I =do(co- flU) lVE II=dt (e t -(211) WE III=d2(co- ial') 
(197) 

In der 'fabelle 42 sind in den Zablen mit kleinen Ziffern die durch 
die Heizwiinde del' einzelnen Korper gehenden Wal'meeinheiten fiir 
100 Kilo Wasserverdampfung, und daruuter ihr gegenseitiges V t'r
hiiltllis V, fUr eine Anzahl fruher vorgefuhrter Beispiele angt'geben. 
Wie verschieden dies Verhiiltnis bisweilen sein kann, lehrt ein Blick 
auf die 'fabelle, und zugleicb, dag keineswegs ein fiir aile FaIle 
giiltiges Verhiiltnis del' durch die HeizfHiche del' Einzelki.irper 
gehenden Warmemenge besteht. 



1!I2 X. l\Iehrkorper-V enlampfer. 

Tabelle 42. 

Zusammenstellung von Beispielen fiber Dampfentwickelung und Wllrme
durchgang in den einzelnen Korpern von Verdampfapparaten flir 100 Kilo 
Wasser-Verdi\mplung, F = Flfissigkeitsgewicht, t = Temperaturen. d = 
Dampfgewichte in kg, WE = Wl1rmeeinheiten und V = Verhllltnis der 
uurch die Heizflllchen der einzelnen K1Jrper gehenden Wllrmeeinheiten. 

Fliis8ig- Heiz-II F= 200 Kilo I Heiz- F= 110 Kilo 
bit damp! 

I II III/ IV 
damp! 

I III III IV 
ttO 

JJ 
t20 taO (4° 

I 
t 0 tl O 12 ° laO t40 
0 

do d1 ~ ds d. do d1 d2 I da d, 

I ~E WE WE 1 
WE 

I 
WE WE WE WE 

II I III IV ~I II I III IV 
I V V I V V V i V V 

1. 'rheoretischer Fall. Keine V orwllrmnng, kein Extradampf, Flfissigkeit 
und Briidenwasser durch alle K1Jrper, keine Verluste. 

1000 11100 I 100 0 90 0 80° I 40 0 110 0 I' 100° 90 0 I 80° I 40 0 
16,7511686 20,65 24,32 38,17 20,26 120,88 22,55 24,621 32,46 

I -- ! 9070 9358 11736115580 -- 10960 11293 12796: 16107 
- 1 1 1,029 1,290 1,700 -- 1 1,02 I 1,1631 1,46 

100 0 Ino o 1 100' 600 50 0 40 0 no o 1000 60° 50° I 40· 
11,67 !111,74 26,16 29,55132,90 17,44 17,54 25,72 27,63 29,53 

II - 116310 708711b214117~86 - 9390 10598 15050116(l~: 
-- I 1 1,12 2,40 2,76 -- I 1 I,ll 1,60 1,16 

2. Fliissigkeit und Briidenwasser durch alle Korper, keine Vorwllrmung, 
kein Extradampf, Verluste berflcksichtigt. 

100' 111100 '1100 0 I 90 0 80 0 40 0 1100 1000 90 0 80 0 400 
17,82117,44 20,76 24,01 37,79 21.36 20,96 22,65 24,31 3.2,n 
-- 9530 9666 11810 16482 11350 11544 1291! 17455 
-- 11,0 1,014 1,23 1,73 1 1,023 1,148 1,550 

15 ° 48,02 15.93 20.03 24,18 39,87 87,87 20,16 22,25 24,71 83,24 
-- 25680 9134 11670 17778 20150 11507 12829 17798 

1 0,355 0,455 0,692 1 0,57 0,634 0,882 
100 0 1100 1000 60 0 50 0 40 0 110 0 100 0 60 0 50 0 40' 

12,50 12,13 26,21 29,28 32,38 18,28 17,89 25,74 37,35 29,02 
6633 7465 15267 17523 9790 10978 15100 16499 
1 1,126 2,31 2,64 1 1,12 1,54 1,68 

15° 41,00 8,93 24,77 28,70 37,63 34,01 14,92 25,03 27,13 31,94 
21930 6845 14733 17539 18200 9978 14939 16485 

1 0,312 0,670 0,800 1 0,547 0,818 0,905 

Wie vorher, aber Extradampf. 

100 0 11110°11000 I 90 8 I 80° I 40 0 1 
, 32,93 24!,50115,82 9,09 22,58 
II 110 10 10 --
I: 1,32,50 125,82119,09122,58 II i 17500 17985 14844 15379 
II ,1 1,028 0,848 0,879, 
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FlilBSig-11 Hlliz- F=200 Kilo I Reiz- I F= 110 Kilo 
bit damp! 

I II III IV 
damp! 

I II III IV 
If 0 to ° tl O t20 t30 t~O toO tl O ttO taO t,O 

do dl dt da d~ do d! dt da d, 
WE WE WE WE WE WE WE WE 

I II III IV I II III IV 
I V V V V V V V V 

3. Fliissigkeit durch aile Kllrper - Brudenwasser einzeln abgezogen -
keine Vorwltrmung - kein Extradampf. 

100 0 110 0 100 0 90 0 80 0 40 0 I 1100 1000 90 0 80 0 400 
19,76 19,36 22,37 24,73 33,61 23,44 23,04 24,25 25,05 27,66 

10590 10460 12260 14540 12550 12460 13360 14750 
1 0,99 1,16 1,37 1 0,99 1,07 1,176 

15 0 51,54 19,36 22,37 24,73 33,61 40,92 23,04 24,25 25,05 27,66 
27550 10460 12260 14540 21880 12460 13860 14750 

1 0,378 0,444 0,527 1 0,565 0,614 0,672 
100 0 1100 100 0 60 0 50 0 40 0 110 0 1000 60 0 50 0 40 0 

12,79 12,40 26,19 29,19 32,21 18,70 18,30 25,72 27,23 28,76 
6800 7110 15010 16990 I 10000 10440 14720 15770 
1 1,045 2,20 2,49 1 1,044 1,472 1,577 

15 0 44,56 
" wie oben " 36,18 ~ wie oben 

" 28860 
0,298 1 0,630 I 0,7"14 1 

19360 " I " " 1 1 0,537 0,759 0,815 

4. Fliissigkeit und Briidenwasser durch aIle Kllrper - Vorwltrmung bis 
d = 10 durch Dampf der drei ersten - kein Extradampf. 

15 0 1100 100 0 90 0 BOO 40 0 1100 I 100 0 I 90 0 80 0 40 0 

30,55 26,44 26,16 25,95 21,47 28,34 I 25,90 25,69 25,44 22,98 
16320 12620 13008 7800 15250 13227 13590 10275 

1 0,772 0,798 0,479 1 0,867 0,893 0,673 
15 0 110 0 1000 60 0 50 0 40 0 1100 100 0 60 0 500 400 

30,10 25,95 26,48 26,39 21,18 27,96 25,50 25,89 25,77 22,85 
16100 8164 13738 5177 I 14980 11400 14271 9742 

1 0,507 0,850 0,940 II 1 0,760 0,953 0,649 

5. Fltlssigkeit durch alle Kllrper - Brudenwasser einzeln abgezogen _ 
V orwlLrmung - kein Extradampf. 

11
1100 1000 90 0 80 0 40 0 
33,02 29,11 28,17 26,92 16,65 

I 17650 13770 13510 4850 

II 1 0,782 0,765 0,275 
1100 i' 100 0 60 0 50 0 40 0 

: 32,531128,57.26,77125,65 18,99 
II '11758°1 8410, 13320 3900 
I I 1 0,477 10,755 0,222 
II I I I 

Hausbrand, Verdampfen. S. And. 

1100 111000 90 0 80 0 400 
30,74 t,28,24 27,38 26,14 18,22 

16430 14200 13970 9320 
1 0,864 0,851 0,566 

1100 100 0 600 50 0 400 
30,00 27,71 25,96 24,84 21.53 

16080 11490 13700 8330 
1 0,714 0,850 I 0,517 

13 



194 X. Mehrkllrper-V erdampfer. 

Flo.sig- Heiz- F= 200 Kilo Heiz- F= 110 Kilo 
hit dampf dampf 

I II III IV I II III IV 
tt O toO 110 19° taO 1,° toO 1,.0 ",,-0 taO 1,° 

do d1 dg ds d, do d,. dg cia d, 
WE WE WE WE IWE WE WE. WE 
I II III IV I II III IV 
V V V V V V V V 

6. Fll1ssigkeit in jeden Kllrper eiIizeln, und aus jedem besonders. abge
zogen - Brl1denwasser ebenso - Vorwltrmung durc.h Briidenwasser bis 

d = 10 - kein Extradampf. 

150 1100 90 0 70 0 40 0 

40,56 36,88 32.16 30,58 
22070 20644 18850 

1 0,944 0,845 

7. Flflssigkeit durch aile Kllrper - aus jedem ein Teil (Salz) abgezogen -
Vorwll.rmung bis d = 10 dl1rch DlI.mpfe der ersten Kllrper - kein Extra

damp£. 

15 0 110 0 90 0 70 0 40° 
36,37 32,43 32,60 83,30 

19838 18888 21270 
1 0,903 1,072 

8. Flflssigkeit in jeden Kllrper einzeln (133,3 kg) - BrU.denwaaaer ana 
jedem einzeln abgezogen - keine Vorwltrmung - kein Extradampf. 

30 0 110 0 90 0 60 0 40 0 

43,33 38.13 82,41 29.47 
22640 21750 18880 

1 0,961 0,834 

Die bisher gefiihrte Betrachtung bringt zum Bewuatsein, daa 
die gegenseitigen Beziehungen zwischen den Gewichten, Temperaturen, 
Warmeinhalten, der die Korper dieser Verdampfer durchstromenden 
Fliissigkeiten und Dii.mpfe, zwar nicht schwer zu erfass.en sind, dag 
diese Beziehungen aber doch zu vielfaltige und wiederholte sind, UUl 

in jedem Fall auf ganz einfache Weise in ihren Folgen dargestellt 
werden zu konnen. 

Es wird deshalb wohl erforderlich bleiben, fUr jaden absonder
lichen Fall die Rechnung seinen eigantiimlichen Bedingungen ent-
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sprechend durchzufiihren, aber fiir oft wiederkehrende, einanderii.bnliches 
Verhiiltnisse wird es genugen, ein einmal gefundenes, mittleres Ver
haltnis fiir die Verdampfung und Heizleistung der einzelnen Karper 
anzunehmen. Dies um so mehr, als es ja auch bei eingehenderer 
Berechnung nicht ganz ohne etwas willkiirliche Annahmen abgeht. 
Nicht fiir aUe Verdampfapparate, der so' verschiedene Losungen ver. 
arbeitenden Industrie, wird dabei eine so weitgehende Vereinfachung 
anzunehmen sein, daLl aUe Karper die ganz gleiche Leistung aus
uben, wie dies A bra ham 1) in seinem so verdienstvollen Buch fUr 
die Zuckerindustrie tut, obgleich seine Annahme ganz auLlerordentlich 
klare Anschauungen schafft. 

1st einmal die Fliissigkeit auf die Temperatur des ersten Karpero 
gebracht, was bis zu einem gewissen Teil wohl immer erst im Korper 
selbst geschieht, so erspart es Dampf, wenn die Temperatur der fol
genden Korper m6glichst niedrig gehalten wird; muLl aber aus diesen 
Korpern Dampf von hoherer Temperatur fUr andere Zwecke abgelenkt 
werden, so ist meistens der Verzicht auf diesen Vorteil geboten. 

Fur siedend eintretende Fliissigkeit, bei EindickuI)g auf etwa 
0,15 F ohne Entziehung von Extradampf durfen etwa folgende Zahlen 
gelten: 

Das Verhiiltnis der 
Dampf - Entwicklung 

den Korpern: 

f 

m I 
Das Verhiiltnis der durch f 
die HeizfIiichen stromen- l 

den Wiirmemengen: 

I II IH IV 

1 1,14 
1 = 0,4673 + 0,5327 

1 : 1,10 : 1,24 
0,2994 + 0,3293 + 0,3712 
1 : 1,10 : 1,16 : 1,26 

1 = 0,2212 + 0,2433 + 0,2565 + 0,2789 
1 '1,045 
1 1,01 
1 1,005 

1,04 
1,012 : 1,022 

Sollen zur Heizung zwei Dampfarten von verschiedener Spannung 
und Temperatur in verschiedenen Korpern verwendet werden, so kann 
die Festsetzung der durch die Entnahme der a b z u 1 e n ken den Diimpfe 
bedingten Dampfentwicklung der Einzelkorper wie vorher gezeigt er
folgen. Fur die Verteilung des zu erzeugellden Res t damp£es ist 
dann das Gewichtsverhiiltnis der heiden zur Verfiigung stehenden 
Heizdampfarten mllLlgebend. 

') K. A bra ham, Die Dampfwirtschaft in der Zuckerindustrie. 

13* 
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Drei Beispiele werden das Gesagte verdeutlichen. 
1. 1m Vierkorper sind 100 kg Wasser zu verdampfen nnd dabei aus 

dem 1. und 3. je 10 kg Dampf abzulenken. Heizdi\mpfe 110 0 , Kijrper-
temperatur 100 90 80 60 0 C. 

I II III IV 
Extradampf 10 
Extradampf 0,989 . 10 +0,993. 10 + 10 

19,89 +9,93 +10 = 39,82 Kilo. 
Del' Rest ist = 100 - 39,82 = 60,18 Kilo, der sich verteilt wie: 

0,2212. 60,18 : 0,2433.60,18: 0,2565 . 60,18: 0,2789 . 60,18 

gleich: 13,20 +14,63 +15,43 +16,81 = 60,18 Kilo 
zusammen: 33,20 +24,56 +25,43 +16,81 = 100 Kilo 

2. Jm Flinfkorper sind 100 Kilo zu verdampfen. Der erste Korper wird 
mit hochgespanntem Dampf von 130°, der zweite mit Dampf von 1100 ge
heizt. Korpertemperaturen 110 -100-90 - SO-60 0 C. Der hochgespannte 
Dampf reicht gerade fur die Bildung des Extradampfes aus. 

Je 10 Kilo Extradampf von zweiten und dritten abgelenkt: 
1 II III 

Extradampf: 0,995. 10 10 
19,72 Kilo Heizdampf 0,989. 10 + 0,993.10 + 10 = 49,77 Kilo 
von 130 0 verdampfen: 19,84 +19,93 +10 

Der Rest ist = 100-49,77=50,23 Kilo und verteilt sich: 
II III IV V 

11,06 Kilo Heizdampfvon 110 0 verd. 11,14 + 12,20 + 12,90+17,0 =50,23 
30,78 Kilo zusammen: 19,84 +30,07 + 22,20+ 12,90+ 17,00=100 K. 

3. Der hochgespannte Dampf geniigt nicht filr die Bildung des ganzen 
geforderten Extradampfs. Es sind 100 Kilo Wasser zu verdampfen. Kijrper
temperaturen 110-100-90-80-60 0• Aus dem eraten Kijrper sind 5, 
aus dem dritten 15 Kilo abzulenken. Es sind 100 Kilo Heizdampf von 
120 0 und ferner der erforderliche Dampf von 110 0 vorhanden. Der hoch
gespannte Dampf leistet im ersten Korper 5 Kilo und ferner 5,0!, woraus 
im zweiten Korper 5,065 entstehen. Der Abdampf, der in den zweiten 
Korper tritt, verdampft dort zun!tchst 9,830 Kilo, die mit den 5,065 zusam
men im dritten Karper 15 Kilo geben. Der Extradampf ist zusammen 
10,04+14,895+15=39,935 Kilo, der Rest 60,065 verteilt sich auf die vier 
KOl'per wie bekannt, so daB 9.83 + 13,30 = 23,13 Kilo Abdampf erforder
lich sind. 

I II III IV V 
110 0 100 0 90 0 80 0 60 0 

Heizdampf ( 5 
10 Kl'!O 1200 verdampfen: 

5,04 5,065) 
( 

9,830 15 = 39,835 
23,13KilollOo verdampCen: 13,300 14,62 15,41 16,73 = 60,065 

Znsamm~~;;-10~4 + 28,'195+29,62+15,41 + 16,73=100 Kilo. 
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Die Zahl der erdachten Bauarten von Verdampfern ist Legion. 
Viele von ihnen blieben ldeen, andere tratell nur einmal in Er
scheinung, manche fiihrten ein kurzes, mehr oder weniger ruhmvolles 
Dasein. Aber auch die im allgemeinen einfacheren Dauerformen 
dieser Apparate haben im Laufe der Zeit, verursacht durch die ver
schiedenen Eigenschaften der immer neuen einzudickenden Stoffe 
und durch dabei erworbene Erfahrungen, soviele Anderungen erlitten, 
daB es ganz unmoglich ist, in diesen Bliittern, die ja auch ganz 
andere Aufgaben haben, dariiber auch nur oberfliichlich zu berichten. 
Nur wenige Worte iiber einige Hauptrichtungen mogen gestattet sein. 

Die Heizfliiche der Verdampfapparate mui3 natiirlich wiihrend 
des Betriebes immer mit Fliissigkeit bedeckt sein, weil sie ia sonst 
nicht wirken kann, aber es ist in den meisten Fallen nicht erforder
Hch, daa sie von ihr hoch iiberragt wird, denn solches erBchwert die 
Wiirmeiibertragung und erfordert einen groiilen Fliissigkeitsinhalt der 
Verdampfer. Je groaer der Inhalt, desto langere Zeit wahrt der 
Aufenthalt der Fliissigkeiten im Kochraum und an der Heizflache, 
wodurch manche von ihnen Schaden leiden. Freilich gibt es auch 
solche unter ihnen, die es fordern, daB ihre Gesamtheit auf einmal 
in den Koehraum gezogen werde, weil das N achziehen der dunnen, 
zu der Bchon dickeren, ibre Farbe, ibre Klarheit oder andere er
wiinschte Eigenschaften verscblechtert. Solche Losungen, oder andere, 
die wiibrend der Verdampfung Kristalle ausscheiden sollen, bediirfen 
eines hOheren Kochraumes, der sich meistens all m ii h lie h teil weise 
entleert odt'lr anfiillt. Die Heizfliiche groaerer Apparate wird fast 
immer aus. Rohren gebildet. Wenn sic aus solchen besteht, d u r c h 
die der Heizdampf stromt, hat man diese wohl horizontal und lang 
gewiiblt, urn die dampfabgebende Oberfliicbe der Fliissigkeit groa 
und ihre SchichthOhe niedrig zu halten. Es wurden mehrere Hache 
Schalen iibereinander in die Apparate gebaut (Innenpfannen -A ppa
rate, M ii 11 er), in deren niedrige Fliissigkeitsschichten die Heiz
rohre lagen. 

Wirkt der Heizdampf um lotrechte Rohre, i n den en die 
Fliissigkeit siedet, so ist es nicht erforderlich, sie ganz damit gefiillt 
zu erhalten, es geniigt vielmehr, wenn sie bis auf lIs oder 1/4. ihrer 
Hohe darin erhalten wird, weil die mit den Dampfblasen emporge
rissene Fliissigkeit die Heizflache hinreichend benetzt. Solche Be
triebsweise ermoglicht schon ainen recht geringen Inhalt. 

Wenn die Heizrohre einen kleinen Durchmesser haben, so ge
niigt bei manchen Fliissigkeiten eine kleine untere Fiillung urn zu 
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bewirken, daLl diinne Schicbten der siedenden Fliissigkeit auf 6, is 
7 m Hohe an der inneren Heizwand emporsteigen (klettern) und 
verdampft werden (Kestner). Da die groLle Lange der Rohre 
kleine Korperdurchmesser zuIiiLlt, so iEt ibr Fiillungsinbalt und folg
lich die Aufenthaltszeit der Fliiesigkeit in ibnen eehr gering, aber 
sie muG heiLl eingefiihrt werden, auch vertragen nicht aUe gelosten 
Stoffe solche Behandlung. Dicee langen wenig gefiillten Rohre 
scheinen keine erheblich groi3ere Verdampfungeleistung als fast ge
fiillte zu ergeben. 

Es werden Losungen eingedampft, die noch warm unrl mit 
reichlichem Waesergehalt (50 - 70 0/0) doch schon so dick, zah, 
klebrig, brei- oder teigartig und unbeweglich geworden sind, dnLl zu
gefiihrte Warme etwns dickere Schichten von ihnen nicht mehr zu 
durchdringen vermag. Hier helfen bewegliche drehbare Heizkorper, 
wie Linsen, Spiralscblangen, gitterartige Rohrkorper, die die Masse 
zerteilen, an den Beriihrungsstellen erhitzen, sie erheben und in diinnen 
Schichten an die Oberfliiche fiihren, wo sie dann die unten erbal
tene Warme in Dampfform abgeben. Auf dieEe Weise bis auf 70 
bis 80 % Trockenstoff gebracht und erkaltet, werden sie dann mei
stens fest. 

Manche eingedickte Stoffe von geringer, spezifischer Warme 
erkalten und erhiirten dabei so schnell, daLl sie nur mit Hilfe be
onders geheizter Vorrichtungen aus den A pparnten entfernt werden 

konnen. 
Kristallausscheidende LOsungen werden am besten in geraumigen 

Apparaten verdampft. SaIze fallen dabei als ganz kleine Korner 
aus, die hiiufig harmlos im Strome der Fliissigkeit scbwimmen, und, 
da sie meistensschwerer als diese sind, an ruhigen Stellen herab
sinken, sich dort sammelnd. Es ist so einzurichten, daLl dies nicht 
gerade die Heizfliichen seien, da an ihnen die angesammelten Kri
stalle dannleicht anbacken, anbrennen und sie wirkungslos machen. 
Auch neigen manche Ausscheidungen dazu, an den benetzten Innen
wanden der Apparate emporzuklettern und Wulste zu bilden. Bier 
kann nur eine zweckvolle Gestaltung des Apparates dienlich sein, 
weil mechanisches AbstoLlen der Kristalle nicbt zum Ziele fiibrt 
(Patent Friedrich Heckmann). Es sind auch Einricbtungen an
zubringen, mit deren Bilfe die Kristalle entweder ununterbrochen oder 
besser in gewissen Zeitabscbnitten mit so wenig Sole wie moglich, 
und, ohne die Verdampfung zu storen, aus dem A pparat entfernt 
werden konnen. 
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Wiihrend die meisten SaIze aus ihren schnell verdampften 
Losungen als gam: kleine Kristalle ausfallen, ohne daa deren bis
weilen erwiinschte Vergroi3erung oder Form im Kochraum beein
£lui3t werden kann, ist dies mit anderen Kristallen, besonders orga
nischen Ursprungs, der Fall. Groi3e und Form des Innenraums, 
Lage und Art der Heizfliiche, geringere oder groaere Fiillung, die 
durch all dies hervorgerufenen Temperaturen und Umwiilzungen der 
Masse, endlich die Geschicklichkeit des Kochenden, bedingen die 
Gleichmiii3igkeit, Groi3e und Gestalt der Kristalle. Auch die Eigen
tiimlichkeit mancher Losungen (z.B. des Zuckers) erst bei einer groi3eren 
oder geringeren, vom Grade der Eindickung abhangenden, Uber
sattigung Kristalle auszuscheiden, spielt hier eine Rolle. Die Herren 
Greiner, Claassen, Abraham, Freitag und viele andere 
haben sich bei der Erforschung dieser U mstiinde Verdienste erworben. 

Wasserdampf, der zum Heizen bestimmt ist, solI moglichst irei 
von Wasser und besonders von Luft sein. Allein es gibt Ge
legenheiten, in denen viel aus offenen Siedepfannen entwickelter 
Dampf und viel Luft gemischt zur Verfugung steht und zu seiner 
Verwendung auffordert. Wenll solch ein Dampf. Luft·Gemisch, was 
meistens der Fall, unter atmosphiirischem Druck gebildet ist, so iet 
seine Temperatur geringer als 100°. Wie hoch sie jedesmal ist, 
hiingt vom gegenseitigen Gewichts- oder Raum-Verhiiltnis des Dampfes 
und der Luft ab und kann auf einfache Weise aus diesem· Ver
hiiltnis berecbnet oder aus zugiinglichen Tabellen 1) entnommen werden. 
Enthiilt ein cbm der Mischung wenigstens ein Viertel des Dampf
gewichts, was 1 cbm atmosphiiriscben Dampfes wiegt und hat des
halb 60°, dann kann dieser Dampf noch sehr gut zur Heizullg von 
im Vakuum . siedenden Losungen benutzt werden. Freilich sinkt 
Temperatur der Mischung, wenn sich ihr Dampf an der kalten Wand 
niederschliigt, weil der Luftgehalt dann mehr und mehr iiberwiegt. 
Allein diese Un bequemlichkeit liii3t sich fast ganz vermeiden, w ie 
das Patent von Friedrich Heckmann 1ehrt. Der Warmeiiber
gang zwischen diesem sehr luftreichen Dampf und siedender Sole ist 
etwa halh so groa wie bei reinem Dampf. So hat es sich bei solchen 
in groi3em Maastabe hetriehenen Verdampfungsanlagen gezeigt 
(Patent Friedrich Heckmann). 

I) E. H a usb ran d, Das Trocknen mit Luft und Damp£. 
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Auch auf ganz andere Art ist es moglich, den aus einer Fliissig
keit entwickelt.en Dampf zum Teil fiir ihre eigene Heizung wieder 
zu verwenden. Dazu ist es dann erforderlich, die Temperatur dieses 
entwickelt.en Dampfes um einige Grade zu erhOhen. Um eineD. 
einen gewissen Raum erfiillenden schwach gespannt.en Dampf zu
sammenzudriicken und dadurch seine Temperatur um einge wenige 
Grade zu erhOhen, kann offen bar ein kleineres Gewicht von hoch
gespanntem Dampf dienen, dessen Temperatur dabei um viele Grade 
sinkt. Die Ausdehnungsarbeit eines kleinen Gewichtes hochgespannten 
Dampfes kann oft ein groaeres Gewicht schwach gespannten zu
sammendriicken. Wenn Wirme weder zu- noch abgefiihrt wird, 
geniigt es, die gesamte Wirme von 1 kg hochgespannten Dampfes 
(C,.) durch seine' Ausdehnung um viele Wiirmeeinheiten und Tem
peraturgrade) zu vermindern, um die Gesamtwirme (e" von n kg 
niedrig gespannt.em Dampf um wenige Wirmeeinheiten (und Tem
peraturgrade) zu erhohen und so eine Mischung (n+ 1) kg mliJ~ig ge
spannten Dampfes mit der Gesamtwiirme (om) zu erhalten. 

Die zugehorigen Temperaturen seien: til' tn, tm. 
Da der Wirmeinhalt der Mischung gleich der Summe der Einzel

wirmen sein m~, so ist 1. o,.+no,,=(l+n)om 

Ok -c,. 
n=-

em-On 

Beispiel. 1 Kilo Dampf von 10 Atm. aba. mit t~ = 180,3° 
und ek = 661,5 kann n Kilo Dampf von 1 Atm. abs. mit tn =100 0 

und CII = 637 auf n + 1 Kilo Dampf von 2 Atm. aba. mit tm = 120,60 

und Cm = 643,28 erhllhen 

661,5 - 643,28 K. 
n = 643,28- 637 = 2,901 110. 

1 Kilo Dampf von 10 Atm. gibt also mit 2,901 Kilo Dampf von 
1 Atm. zusammen 3,901 Kilo Dampf 2 Atm. aba. Die nachfo]gende Tabelle 
zeigt noch einige andere Verhaltniase dieser Art. 

1 Kilo Dampf von hoher Temperatur tit kann theoretisch " Kilo 
Dampf von niedriger Temperatur tn zu Dampf von mittlerer Temperatur 
tm zusammendrucken. 

1. Nied. Temp. tn 50 50 60 60 80 80 100 100 100' C 
2. WE in 1 K. e" 621,8 621,8 624,8 624,8 630,9 630,9 637 637 637 WE 
3. Mittl. Temp. tn. 105 105 105 105 105 105 105 105 105' C 
4. WE in 1 K. em 638,5 638,5 638,5 638,5 638,5 638,5 638,5 638,5 638,5 WE 
5. Rohe 'remp. til 159 184,5 159 184,5 159 184,5 159 184,5 198,5 0 C 
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6. WE in 1 K. Ola 655 662,7 655 662,7 655 662,7 655 663,97 667 WE 
7. ft 1,0 1,46 1,to 1,93 2,11 3,18 11 11 19,1 Kilo 
1. Nied. Temp. tn 100 100 100 100 100 100 100 100 100 0 C 
2. Mittl. Temp. tm 110 110 110 120 120 130 130 144 1Uo C 
3. WE in 1 K. Om 640 640 640 643 643 646 646 650 650 WE 
4. Hohe Temp. tla 159 171 184,5 159 184,5 171 184,5 184,5 198,9 0 C 
5. WE in 1 K. Cia 655 659 662,7 655 662,7 659 662,7 662,7 667 WE 
6. ft I) 6,33 1,9 2 3,3 1.44 1,80 0,98 1,240 Kilo. 

Diese Zusammenstellung lehrt, daa wenn betrachtliche Tem
peraturerhOhungen des schwachen Dampfes erstrebt werden, schon 
theoretisch hohe Spannungen erforderlich sind urn kleine Mengen 
schwachen Dampfes zu erwarmen, aber da es schon geniigt, daa der 
Heizdampf 5 ja 4 0 warmer als die zu verdampfende Fliissigkeit 
sei, scheint es theoretisch sehr wohl moglich, diesen billigen Weg 
zur Erzeugung von Heizdampf zu wahlen. 

Allerdings ist die Siedetemperatur der meisten Losungen etwas, 
bisweilen erheblich hoher als die des aus ihnen entwickelten Dampfes. 
Dieser aber, solI er wieder als Heizdampf dienen, miiate schon des
halb auf eine hOhere Temperatur gedriickt werden. Auch ist der 
Nutzeffekt aller solcher Kompressionsvorrichtungen recht gering. Mit 
Pumpen den Dampf wirtschaftlich auf hOhereTemperatur und Druck zu 
bringen, ist unseres Wissens nicht gelungen. Die Bemiihungen, dies 
vermittels Injektoren zu erreichen, begannen wohl schon vor Jahren 
ohne nennenswerte Erfolge. Neuerdings ist den Herren Prache 
und Bouillon ein solches Patent (auf einen Thermo-Kompressor) 
erteilt worden, das auch einige Anwendung gefunden hat. Auch 
ein Verdampfer mit besonders niedriger Fliissigkeitsschicht, der den 
erforderlichen Temperaturunterschied zwischen Heizdampf und Siede
punkt der Fliissigkeit erniedrigen hUft, gehOrt zur AnwenduDg dieses 
Verfahrens. Aber es Jiegt in der Natur der Umstiinde, daa nur 
wenn der Heizdampf auf hohe Spannungen komprimiert und der 
Wunsch nach erhOhter Heizdampftemperatur auf wenige Grade be
Echriinkt wird, Erfolge zu erzielen sind. 

B. Der Prozentgebalt an festen StoHen (Trockengebalt) in jedem Oefi8 
der Mebrkorper-yerdampf.Apparate. 

a) Wenn kein Extradampf entzogen wird. 

Nachdem im vorhergebenden Abschnitt gezeigt wurde, dna fUr 
eine bestimmte Gesamtverdampfung jedel' einzelne Korper einen ihm 
eigentiimlichen prozentlichen Teil lEiisten mua, der docb recht ab-
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hiingig ist von dem Grade der zu erreichenden Eindickung und vom 
Temperaturgefiille, kann der Wunsch, den Prozentgehalt an festen 
Stoffen in jedem Korper zu bestimmen, nur in jedem einzelnen Fall 
durch besondere Rechnung genau erfiillt werden. Die in del' Tabelle 43 
zusammengestellten Angaben konnen desbalb, weil sie zwischen ziem
lich weit auseinanderstehenden Grenzfiillen liegen, nur zu einem An
halt dienen, wozu sie auch nur gegeben sind. 

Wenn eine Fliissigkeit von bekanntem Gehalt an festen Stoffel! 
(5-17 %) auf eine gewisse andere Dichte (40-70 %) eingedickt 
werden soIl, wieviel Wasser mu13 zu die!;lem Zweck in jedem Korper 
verdampft werden und welchen Trockengebalt im Hundert hat die 
Fliissigkeit dann in jedem Korper'? 

Das nachfolgende Beispiel soIl iiber die Art der Berechnung 
dieser Tabelle 43 Aufschlu13 geben. 

Beispiel. 100 kg Fliissigkeit von 10 % Gehalt an festen Stoffen Boll 
auf 50 0/0 im Dreik<:lrper eingedickt werden; wieviel "vasser verdampft jeder 
K<:lrper und welche Dichte herrscht in jedem? 

Um 100 kg Fliissigkeit von 10% auf 500/0 einzudicken, mi.issen 100 
-(10+10)=80 kg Wasser verdampft werden. 

In einem gewissen Fall verdampft davon: 
der I. Kiirper 23,95.1,00 = 23,952 Kilo 
" II. " 23,95.1,10 = 26,345 " 
" III. 23,95. 1,24 = 29,698 

='"=-~~ 79,995 Kilo 
Der erste Korper enthltlt also: 

10 kg feste Stoffe in 100-23,95 = 76,05 kg Fliissigkeit, 

d. h. in 76,05 kg Fliissigkeit sind 1~/~~ = 13,16 % feste Stoffe. 
( , [) 

Del' zweite Korper enthltlt: 
10 kg feste Stoffe in 76,05 - 26,345 = 49,705 kg Fliissigkeit, 

d. h. in 49,705 kg sind 14~::g: = 20,13 0/0 feste Stoffe. 

Der dritte Korper enthltlt: 
10 kg feste Stoffe in 49,705 - 29,6~8 'F 20,07 kg Fliissigkeit, 

d. h. in 20,007 kg sind 102~00 50 0/0 feste Stoffe. 

b) Wen n Ext r a dam p fen t Z 0 g e n wi r d. 

Dann sind die Extradampfgewichte e1 + e2 + es gegeben; es liegt 
uns nun ob, die Gewichte lil li2 T/l festzustellen. 

Urn zu praktischen Ergebnissen zu kommen, soli en auch hier, 
wie im vorhergehenden Abschnitt, die Verscbiedsnheiten der Leistung 
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Tabelle 43. 
Verdampfungsleistung und Prozentgehalt an festen Stoff en in jedem K1)rper 
der Zwei-, Drei-, Vierk1)rper -Apparate • bei regelmnlliger Vel'dampfung 
(d. h. wenn kein Extradampf abgezogen wird) und bei Eindicknng von 
100 Kilo FIUssigkeit mit 4 -17 % Trockengehalt auf 40-70 0/0 Tl'ockengehalt. 

Die magCl'cn 0 b ere n Zablen 
geben das in jedem Kurper zu verda.mpfende Wasser. 

Die fetten un t ere 11 Zahlon 
geben den Trockengehalt in % in jedem Kiirper. 

Ursprilng-
Zweikorper Dreikorper Vierkorper lieher 

Trockeu- --,-gchalt del' 

I I 
Lauge JJ D2 

])1 D2 fl" D) D2 D3 D. 
0/0 I II I II II[ 1 II III IV 

42,2 47,8 ' 27,3! 29,74 32,92 20 21,7 23,1 25,2 
4 6,92 40 5,5 9,32 40 5 6,86 11,4 40 

40,95 46,55 26,69 29,11 32,25 19,4 21,07 22,5 24,63 
5 8,46 40 I 6,82 11,35 40 6,2 8,4 13,5 40 

39,6 454 I 25,63 28,04 31,33 18,78 20,35 21,85 2~,05 , 
6 9,93 40 8,07 13.03 40 7,38 9,86 15,3 40 

38,35 44,15 24,83 27,25 30,52 18,2<1 19,71 21,11 23,44 
7 11,35 40 9,31 14,31 40 8,56 11,28 IG,12 40 

37 43 23,90. 26,38 29,72 17,55 19 20,5 23 
8 12,7 40 10,51 IG,09 40 9,7 12,6 18,6 40 

35,87 41,88 23,15 25,60 29 17 18,43 19,92 22,41 
9 14,3 40 11,71 17,55 40 10,84 13,94 20,15 40 

34,38 38,62 22,15 24,7 28,15 16,33 17,65 19,22 21,8 
10 15,.! 40 12,84 IS,i6 40 11,91) 11),1 21,4 40 

32,82 39,43 21,23 23,77 27,25 15,67 16,86 18,56 21,16 
11 111,2 40 13,96 20 40 13,04 IG,3 22,49 40 

42,86 48,26 
1 27,72 30,10 33,3 20,28 22 23,38 25,45 

4 7,0 45 5,53 9,48 45 5,02 G,9 1I,G8 45 
41,64 47,25 26,96 29,37 32,57 19,72 21,42 22,84 24,91 

/) 8,88 45 6,85 11,45 45 6,23 8,45 13,9 41) 
40,52 46,14 26,21 28,61 31,85 19,17 20,84 22,27 24,42 

6 

I 

10,09 45 8,13 13,28 45 7,42 10 15,85 45 
39,32 45,13 25,45 27,87 31,13 18,61 20,21 21,71 23,89 

7 11,5 45 9,35 15,0 45 8,6 11,28 17,7 45 
38,21 44,02 24,62 27,16 30,75 18,15 19,66 21,06 23,38 

8 12,91 41) 10,67 16,90 45 9,77 12,81) 19,45 45 
37 43 23,90 26,38 29,72 17,5 18,1 20,50 22,9 

I} 14,29 46 11,83 18,1 45 10,91 14,14 20,9 46 
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Tabelle 43. 

urspriing-II '" Dreikorper Vierkorper Heher Zwelkorper 
Trocken- I ,., ... 'u ill Dl I D2 I Ds Dl D2 Da Lauge Dj D2 D, 

0/0 I I II I I 1 If III J II III IV 

1136 I 42 il I I I 17,1 18,7 20,3 22,4 II 23,2 25,69 29,06 
10 :115,62 i 4-5 113,02 19,58 45 12,06 16,57 22,8 45 

I! 35 141 1122,41 124,86 28,67 16,5 17,8 19,4 21,8 
II 116,8.'; . 41) 14,3 20,86 46 13,17 16.74- 23,76 45 

1143,3 
II 

48,7 il28,04 30,76 33,62 20,S 22,2 23,6 25,7 
4 7,06 50 I 1),1)6 9,7 60 5,03 6,95 11,80 50 

42,2 47,S :1 27,34 29,74 32,92 20 21,7 23,1 25,2 
5 8,65 50 II 6,88 11,66 50 6,25 8,57 14,2 50 

41,2 46,S 126,64 29,04 32,23 19,51 21,2 22,6 24,S 
6 10,20 60 8,17 13,5 6O 7,46 10,1 16,3 60 

40,2 45,S 26 2S,44 31,66 19,01 20,6 22,1 24,3 
7 11,7 50 9,46 16,37 60 8,64 11,58 18,8 60 

39,1 44,9 25,28 27,74 31 18,54 20 21,5 23,9 
8 13,13 50 10,70 17,00 50 9,81 13,01 20 50 

38,1 .3,9 24,56 27 30,32 IS,04 19,5 21 23,4 
9 14,64 50 11,93 18,58 50 10,9 14,4- 21,7 50 

37 43 24 26,35 29,63 17,55 19 20,5 23 
10 16,87 50 13,16 20,15 50 12,13 15,76 23,5 50 

36 42 23,22 25,7 29,OS 17,06 18,5 20 22,5 
11 17,79 50 14,82 21,58 50 18,26 17,07 2.t,7 60 

35 41 22,5 25 2S,41 16,58 17,9 19,5 22 
12 18,5 50 16,49 22,80 50 14,37 18,31 26,29 50 

33,9 40,1 21,85 24,4 27,85 16,OS 17,4 18,97 21,.55 
13 19,66 50 16,63 24,19 50 15,4:9 19,53 27,33 50 

32,8 39,2 21,4-5 23,4 27,26 15,5 16,9 IS,5 21,1 
14 20,88 50 17,82 25,4 50 16,57 20,7 28,5 50 

31,8 3S,2 20,4- 23 26,45 15 16,3 18 20,6 
15 22 60 18,9 26,5 00 17,66 21,88 29,5 50 

30,8 37,2 19,76 22,36 25,81 14,5 15,8 17,5 20,1 
16 23,12 50 19,9 27,69 i 00 18,71 28 30,6 50 

29,8 36,2 19,1 . 2],7 125,15 14,0 15,3 17 19,6 
17 24,2 50 21,01 28,7 50 19,78 24,06 31,6 50 

43,76 49,07 28,3 30,66\ 33,81 20,68 22,42 23,78 25,83 
4 7,11 00 5,67 9,74 56 6,04 7,03 12,07 00 

43,21 48,61 27,96 30,34\33,52 20,45 22,2 23,08 25,62 
I) 8,80 55 6,9 11,76, 66 6,28 8,72 14,8 56 
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Tabelle 43. 

Zweiktirper m~'~M Vierktirper 

Dl D2 Dl D2 I Da Dl I D2 I Da D. 
I II I II III I II III IV 

12703 19,75 121,47 
I 

41,74 47,35 , 29,43 
32,63 1 

22,87 24,97 
10,9 00 8,22 13,18 00 7,47 10,2 16,9 66 
40,83 46,44 26,41 28,84 32,05 19,32 20,99 22,42 24,57 
11,83 66 9,1i 16,66 00 8,67 11,7 18,8 55 
39,93 45,53 25,78 28,21 31,47 18,86 20,50 21,96 24,14 
13,31 00 10,78 17,i 6ii 9,86 13,2 20,6 55 
38,92 44,72 

1 25,16 27,6 30,89 18,45 20,01 21,41 23,71 
14,73 56 12,02 19,04 00 11,03 H,62 22,i 55 
38,01 43,71 ! 24,38 27,02 30,36 I 18,01 19,55 20,95 23,27 
16,13 50 13,22 20,67 56 12,2 16 2i,1 00 
37 43 23,94 I 26,4 29,75 17,55 19 20,5 23 
17,46 55 I 14,46 : 22,14 55 13,3 17,3 25,6 00 
36,09 42,091: 23,30 r 25,77 29,2 . 17,13 18,55 20,05 22,45 
18,77 66 i 16,M 23,56 55 It 14,48 18,68 27,1 00 
35,18 41,19122,76 25,15 28,521116,67 18,1 19,6 22 
20,56 00 16,83 24,951 56 16,6 19,92 28,6 00 
34,07 40,48 22 24,55 28 /16,22 17,54 19,14 21,65 
21,23 56 18 26,361 00 16,71 21,14: 29,7 65 
33 39,55 21,32 23,851 27,38 I 15,73 17,03 18,63 2[,12 
22,36 56 19,06 27,4 . 56 117,8 22,15 30,8 55 
32,35 40,48 2°'''123'''1",781 15,22 

16,52 18,22 20,82 
23,7 56 20,16 28,6 65 18,87 23.41 32,16 55 

1 31,9 39,9 20,40 23,0 i 26,45
1
115,0 16,3 18,0 20,6 

24,95 I 55 21,36 i 30M 55 20 24,7i 33,6 55 

44,62 49,2111 28,48 30,85 34,0 I 1 
25,97 20,83 1 22,59123.96 

7,16 60 II 5,59 9,86 60 6,06 7,06 11,9 60 
44,13 48,54 i 27,93 30,30 33,38 20,42 22,16 23,52 25,59 
8,79 60 6,93 11,99 60 6,28 8,74 14,7 60 

42,2 47,80 27,34 1 29,74 32,92 20 21,7 23,1 25,2 
10,39 60 8,26 13,68 60 7,6 10,29 17,06 60 
41,41 47,02 26,8 29,22 32,42 19,61 21,31 22,71 24,84 
11,94 60 9,66 lli,8 60 8,7 11,86 19,2 60 
40,53 46,14 26,21 28,61 31,85 19,07 20,84 22,27 24,42 
13,46 60 10,84 17,7 60 9,88 13,33 21,2 60 
39,6 45,4 25,6 28,04 31,2 18,78 . 20.35121,85 24,05 
14,9 60 I 12,1 19,41 60 111 ,08 I 14,7 23,00 [ 60 

I 
I 



206 X. MehrkUrper-Verdampfer. 

Tab~lle 43. -
UrsprUng-

Zweik6rper Dreikorper Vierkorper lieher 
Trorken-

gehalt der 
DI D2 Dl I D2 Da DI D2 Ds D~ Lauge 

0/0 [ II I H III I II III IV 

38.771 41,57 25,05 27,50 30,79 18.4 19,94 21,3! 23,66 
10 16,83 60 18,34 21,08 60 12,25 16,22 24,8 60 

37,94 43,74 24,48 26,94 30,26 17,95 19,55 20,90 23,3 
11 17,72 60 14-,66 22,61 60 13,4 17,6 26,4: 60 

37 43 23,94 26,4 29,75 17,55 19 20,5 23 
12 19,1 60 15,78 24;15 60 14,5 18,6 27,7 60 

36,17 42,17 23,35 25,82 29,17 17,13 18,57 20,07 22,57 
13 20,37 60 16,00 25,56 60 15,69 20,22 29,38 60 

35,33 41,34 22,79 25,26 28,62 16,74 18,08 19,68 22,17 
U 21,61> 60 18,13 26,89 60 i 16,81 21,48 30,7'1 60 

34,38 40,62 22,15 24,70 28,15 16,33 17,65 19,22 21,8 
15 22,86 60 19,27 28,22 60 17,9 22,7 32 60 

33,42 39,92 21,60 24,14 27,61 15,93 17,14 18,84 21,44 
16 24,03 60 20,40 29,t8 60 19,03 23,9 33,28 60 

32,7 38,1 21,35 23,36 27,16 15,5 16,9 18,5 21,07 
17 25,25 60 21,6 30,73 60 20,11 25,1 34,6 60 

44,35 49,52 28,66 31,03 34,17 20,96 22,72 24,06 26,1 
4 7,18 65 5,6 9,92 65 5,06 7,1 12,4 65 

43,55 48,76 28,15 30,52 33,66 20,58 22,32 23,68 25,75 
i 8,85 65 6,91 12,1 -65 6,28 8,76 15 65 

42,58 48,19 27,61 30 33,17 20,19 21,91 23,29 25,37 
(I 10,40 65 8,29 14,16 65 7,01 10,86 17,3 (16 

41,8 47,43 27,1 29,5 32,70 19,81 21,51 22,91 25,08 
7 12,08 65 9,6 16,12 65 8,73 11,93 19,6 65 

41 46,1 26,54 28,97 32,2 19,42 21,09 22,52 24,66 
8 13,57 65 10,89 17,00 65 9,93 18,40 21,6 65 

40,28 45,88 26,03 28,45 31,68 19,05 ~O,72 22,15 24,22 
I) 15,07 65 12,16 19,79 61> 11,12 U,93 23,6 65 

39,4 45,2 25,5 27,9 31,2 18,7 20,25 21,65 ~3,9i> 

10 16,5 65 13,4:8 21,46 65 12,4 16,38 25,4 65 

38,5 44,5 24,98 27,42 30,7 18,8 19,90 21,3 23,6 
11 17,8 65 14,66 23,11 65 13,46 11,8 27,1 65 

37,86 _43,67 24,96 26,9 30,2 17,92 19,46 20,88 23,28 
12 19,81 65 16,76 24,8 65 14,62 19,1 28,78 65 

37 43 23,94 26,4 29,75 17.55 19 20,5 23 
18 20,63 65 17,09 26,2 65 15,77 20,49 30,28 65 



Trockengehalt in jedem Korper. 

Urspriing-
Zweikllrper Dreikorper lieher 

Tracken-
gellll.lt4er 

Dl 

I 
D2 Dl 

I 
D2 D3 ])1 Lauge· 

0/0 I II I II III I 

36,25 42,25 23,41 25,88 29,21 17,18 
14: 21,9! 65 18,28 27,6 6fi 16,90 

35,36 41,56 22,91 25,3 28,70 16,9 
15 23,20 65 19,33 28,9 65 I 18,05 

34,68 40,68 22,32 24,82 28,22 [ M,44 
i6 24,5 65 20,6 30,27 65 19,15 

3~2 40,13 21,77 24,31 27,78 16,07 
17 25,66 65 21,73 31,5 65 20,26 

; 
44,54 49,75 11 28,83 31,14 34,35 21,07 

4: 7,21 70 5,62 10 70 5,07 
43,83 49,03 28,33 30,70 33,84 20,71 

I) 8,89 70 7,0 12,20 70 6,31 
43,01 48,43 27,83 30,20 33,4 20,36 

6 10,53 70 8,31 14,3 70 7,1)3 
42,2 47,8, 27,34 29,75 32,96 20 

7 12,11 70 9,63 16,31 70 8,75 
41,48 47,09 26,85 29,26 32,47 19,64 

8 13,67 70 10,94 18,23 70 9,95 
40,77 46,37 26,39 28,85 32,01 19,29 

9 15,2 70 12,22 20,11 70 11,15 
40,05 45,66 25,86 28,3 31,56 18,93 

10 16,52 70 13,49 21,81 70 12,33 
39,24 45,05 25,39 27,82 31,09 18,57 

11 18,1 70 14,74 23,5 70 1M 
38,52 44,31 24,88 27,33 30,62 18,3 

12 19,5 70 15,98 21),07 70 14,69 
37,81 43,62 24,4 26,86 30,18 17,9 

13 20,9 70 17,19 26,6 70 15,83 
37 43 23,9 26,38 29,72 17,5 

14 22,j,J 70 18,39 28,2 70 16,97 
36,28 42,27 23,42 25,9 29,24 17,2 

15 23,54 70 19,59 29,6 70 18,12 
35,57 41,57 22,95 25,43 28,79 16,74 

16 24,83 70 20,76 30,98 70 19,21 
34,85 40,85 

1
22 ,44 

24,94 28,3 16,60 
17 26,09 70 21,92 32,3 70 20,38 
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Tabelle 43. 

Vierkorper 

D2 I D3 I 
D. 

II III IV 

18,61 I 20,12' 22,6 
21,80 31,70 65 
18,13 19,73 22,13 
23,09 33,2 61) 
17,74 19,34 21,84 
24,31 34,41 60 
17,26 18,96 21,56 
25.00 35,63 65 

22,83 24,17 26,54 
7,13 12,5 70 

22,45 23,81 25,86 
8,79 15,15 70 

22,1 23,46 25,53 
10,43 17,5 70 
21,7 2:3,1 25,2 
12,01 20 70 
21,34 22,74 24,87 
13,5 22,01 70 
20,96 22,39 24,54 
15,06 24,1 70 
20,57 22,03 24,21 
16,53 26 70 
20,17 21,67 23,85 
17,9 27,78 70 
19,81 21,21 23,51 
19,38 29,48 70 
19,46 20,86 23,21 
20,75 31,11 70 
19,1 20,5 22,9 
22,08 32,63 70 
18,65 20,15 22,56 
23,38 34,09 70 
18,29 19,79 22,31 
24,59 35,33 70 
17,8 19,40 21,9 
25,91 36,9 70 



208 X. Mehrkorper- Verdampfer. 

vernachlassigt werden, die durch die V e r s chi e den h e i t des Tern
peraturgefalles von einern zurn anderen Korper eintreten konnen, 
und ferner sollen fiir qie durch Selbstverdampfung und durch Ver
rninderung der Gesamtwiirrne des Darnpfes in den spiiteren Korpern 
eintretende Mehrleistung Durcbschnittswerte angenommen werden, da 
der darnit begangene Fehler gering und praktisch gleichgiiltig ist, 
aber wenigstens eine angenaherte Rechnung gestattet. 

Ais mittlere Verhaltriisse konnen wir setzen: 
im Zwei- Drei- Vierkorper 

111 
"71 = T045 ea "ll = 1 01 ea "71 = 1 005 ea , , , 

1 1 1 
tl = 1 045 E2 ill = T7fT8s 81 = 1 005 Ea , , , 

1,005 
8a= 1 012 es , 

1 
81= 17iiF es , 

oder was dasselbe ist: 

im Zwei-

1]1 = 0,957 e2 

81 = 0,95782 

Drei-

"71 = 0,991 ea 
81 = 0,99182 

Vierkorper 

"71 = 0,995ea 
El = 0,995e2 

82 =0,993 es 
81 = 0,98ges 

So erhalten wir fiir den Vierkorper als Summe des durch Ent
ziehung der Extradampfe e1 ea es der Fliissigkeit entnornmenen 
Wassers D. 

D.=e1 +e;,+es+O,995. ea+O,98ges+0,993ea 
D.=e1 +1,995ea+2,982es· 

Die Zahl D. gibt also das Wasser (ouer ganze Dampfgewicht) 
an, das dem Saft entnommen wird, wenn man im eraten Korper el , 

im zweiten ea, im dritten es kg Extradarnp£ abzieht. 
In der Tab e 11 e 44: ist hiernach fiir viele Falle das Wasser

gewicht zusammengestellt, das die einzelnen Korper eines Mehrkorper
Apparates ne b en der regelma.aigen Verdampfung des Saftes noch 
verdampfen miissen, wenn aus ihnen die Extradiimpfe e1 e, es ab
gefiihrt werden. 

Zieht man dies fiif die Bildung von Extradampf verdampfte 
Wasser von dem Saftgewicht ab, verteilt den iibrigen Teil des aus 
dem Saft noch zu verdarnpfenden Wassers auf die einzelnen Korper 
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und ziihlt dazu tlann die Extradiimpfe jedes Korpers, so erhalt man 
die gesamte Verdampfung jedes einzelnen. 

Tabelle 44. 

Dampfgewichte, die in jedem Korper eines Mehrkorper-Verdampf-Apparates 
entwickelt werden miissen un d wieviel Wasser der Saft dabei im ganzen 

verliert, wen n den Korpern (1 f2 e3 Kilo Extradampf entzogen wird. 

4 
6 
8 

10 

12 
14 
16 
18 
20 
22 

24 
26 
28 
30 
32 

'" os a ... 
" .cI 
o 
'" 

0.... .. 0 I 0 

agja- ~~ ~ 
~gi ~~~,fl ~ ~ 
= .... 10.1 ~=e.1 ~~~ 
ae~ a~g G)r/1" 

... .. 0 '9 § °Il" ; ~ +,-- II 

~ ~8 ~" w ,.,-~ - ..... a ... ~ a ," 
!i;o,," ~fi:~ 8 

~~i ~ ~ 1 ~ 
e2_1 __ "71_ .. 1 e'+"71 

2 
4 
6 
8 

10 

12 
14 
16 
18 
20 
22 

24 
26 
28 
30 
32 

I II 
1,986 I 3,986 
3,972 I 7,972 
5,958 111,958 
7,944 I 15,944 
9,930 . 19,930 

I 

11,916 1
1

23,916 
13,903 27,903 
15,8881 31,888 
17,874 35,874 
19,860 39,860 
21,846 ,43,846 

23,832 47,832 
25,818 51,818 
27,804 55,804 
29,790 '59,790 I 

131,773163,773 

s~~ I ~~ I ~'~J:~~ 
G) 0:.'0 " C) ~ 
... g'g '[ ~.:"'" E'oS'.:" t:.~ 
1:1 .... k • l_:O I" .. ~ 
o:~~ H=<"DI~=ll:I :='io-I P4 00" -4)0 ~O) :"=!IoI,I 

" .... f>1 a'i5."!. "';P,"'., ~rIl+ 
~ ... o .... 8 0 a~1 .. 
~ ~~ I ; .. II .§ .. II I ~ ~ ~. 
]:~ ft a~r:' 'd]~ a + 
=~.:;~:a- ~> ~ .... " 
~....:'t04 ,.Q = ~ a:I 

H ci3 I ~" "I ~ 
e8 82 81, e3:r8~+el 

2 1
1

,1 1,813! 1,804 5,617 
4 3,626 3,608 11,234 
6 5.439 5,412 16,851 
8 I 7,253 7,216 22,468 

10 9,067 9,022 28,099 

12 
14 
16 
18 
20 
22 

10,880 
12,693 
14,504 
16,321 
18,134 
19,947 

10,826 
12,630 
14,431 
16,240 
18,043 
19,847 

I I 

33,706 
39,323 
44,935 
50,561 
56,177 
61,794 

Beispiel. Es sind F=loo kg Fliissigkeit von rf =10 % Gehalt an 
festen Stoffen im Vier!riJrper bis auf die Dichte I'" =65 % zu verdampfen; 
dabei solI en vom ersten KiJrper e1 = 12, vom zweiten e2 = 6, vom dritten 
e3 = 4 kg Extrlldampf von 100 kg FluBsigkeit entzogen werden. 

100 kg Fliissigkeit von 10% ergeben 

10 . 100 1538 k Fl' . k . 65 -~ =, g ilsSlg elt von %. 

Es miissen also daraus verdampft werden: 
100 - 15,38 = 84,62 kg Wasser. 

Zunltchst bestimmt man dai! Dampfgewicht, das in 
entwickelt werden mull, urn den Extradampf Zll leisten. 

Hausbrand, Verdampfen. 6. Auft. 

jedem Kllrper 

14 



210 x. MehrkUrper-Verdampfer (Extradampf) 

Aus Tabelle 44 finden wir 
im I. II. III. K6rper 

flir fl = 12 (1 = 12 
ffir f, = 6 '1/1 = 5,946 (, = 6 
flir f8 = 4 lil = 3,972 li, = 3,956 f3 = 4 35,874 

21,918 9,956 4 = 35,874 kg 
Es sind also im ersten KUrper 21,918, im zweiten 9,956, im· dritten 

4,0 kg Dampf, zusammen = 35,874 kg Dampf dem Saft flir Bildung von 
Extradampf zu entziehen. Zur Verdampfung in regelmlLBiger Weise bleiben 
also: 

84,62 - 35,874 = 48,746 kg lihrig. 

Hiervon leistet in einem gegebenen Fall im VierkUrper der 
1. II. III. IV. Korper 

im Verhltltnis: 1,00 1,10 1,16 1,26 
DI = 10,763 D2 = 11,834 Ds = 12,500 D .. = 13,587 kg 

Hierzu flir 
Extradampf: 
Also Gesamt
leistung jedes 

21,918 9,956 

Zus. =48,746 

4,0 0,0 = 35,874 

KUrpers: 16,500 13,587 kg Dampf 
Zus. =84,620 .kg 

Nachdem wir so in Erfahrung gebracht haben, wieviel Wasser der 
Saft in jedem Korper verliert, ist sein Gehalt an festen Stoffen (seine Dichte) 
leicht zu bestimmen. 

32,681 21,780 

Hat der ursprUngliche Saft t'J % feste Stoffe (bier 10 Ofo) und sind 
von 100 kg im ersten Korper verdampft: Dl + fl + '1/1 + lil (bier = 32,681 kg), 
so ist der Prozentgehalt an Trockensubstanz im ersten K6rper 

100. t'f = 100 .10 ~ 14,8 O}o 
t'1 100 - (DI + li l + iii + 111) 100 - 32,681-

im zweiten 
100.10 2170 

t'l = 100 _ (32,681 +21,780) ~ , /0 

im dritten 
100.10 342°/ 

t'8 = 100-(32,681 + 21,780 + 16,500) ~ , 0 

im vierten 
. 100.10 650' 

t',= 100-(32,681 +21,780+ 16,500+13,587) ~ . (0 

Da die in der Praxis vorkommenden Falla so auierordentlich 
verschieden sind, dlill sie nicht in eine Tabella gebracht werden 
konnen, so mussen wir auf eine solche verzichten und im Bedarfs
faUe die Recbnung wirkIicb ausfiibren. 

Ein in der Praxis hiiufig vorkommender Fall ist der, in dem 
nur dem ersten Korper Extradampf entzogen wird, und 
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Tabelle 45. 
Prozentgehalt an festen Stoffen in den einzelnen K6rpern des Ein-, Zwei-, 

Dreikol'per-Apparats fllr Safte von urspriinglich rl = 6-13%. 
Trockengehalt, wenn im ersten K6rper 5-10-15-20-25% Extradampf 
entzogen werden und im letzten K6rper Sltfte von 50-60-70 % er

schein en sollen . 
.. .. ...... ~~ ",,-5 Zwei-"'-..c .. .. .. .!:II! Dreikllrper Viorkllrper "..c .... :0 .- " "'ttl it~~ ktirper 'UJC? 6 . ..c eo O 

r:: r:: ...... " .... 

"" '" ]6 !:I~ '" .. 
a~ .. .. 

I 1m .ll '" ]00 f e >4"" 
A~ I l[ I II I II III IV t:lE-< 1&1 .. 

I f'S 

iI "" I r1% t1 r. r1 r~ r1 rg r1 rg "s r4 

6 5 6,315 10,7 50 8,6 14.1 50 7.75 10,6 17 50 
10 6,66 11,2 50 8,9 14,7 50 8,2fj 11,1 17,4 50 
15 7,05 11,7 50 9,46 15,37 50 8,64 11,58 18,3 50 
20 7,5 12,4 50 10,1 16,2 50 9,24 12,33 19,15 50 
25 8 

1
13,13 

50 10,7 17,03 50 9,81 13,01 20 50 
6 5 6,315 11,1 60 8,66 14,0 60 7,9 10,79 17,75 60 

10 6,66 11,4 60 9,06 H,3 60 8,3 11,3 18,5 60 
15 7,05 11,94 60 9,54 15,8 60 8,7 11,85 19,2 60 
20 7,5 12,69 60 10,16 16,75 60 9,3 12,6 20.2 60 
25 8 13,45 60 10,84 17,7 60 9,88 13,33 21.2 60 

6 5 6,315 11,04 70 8,71 14,9 70 7,93 10,93 18,3 7{) 
10 6.66 11,53 70 9,15 15,4 70 8,33 11,5 19,1 70 
15 7,05 12,11 70 9,63 16,31 70 8,75 12,01 20 70 
20 7,5 12.86 70 10,28 17,25 70 9,3 12,76 21 70 
25 8 13,67 70 10,94 18,23 70 9,95 13,5 22,G4 70 

7 5 7,36 12,12 50 9,9 15,97 50 9,05 12,08 18,9 50 
10 7,77 12,7 50 10,35 16,8 50 9,54 12,7 19,6 50 
15 8,235 13,48 50 11,3 17,4 50 10,1 13,36 20,45 50 
20 8,75 14,1 50 11,6 18 50 10,7 14 21,32 50 
25 9,33 15 50 12,3 19,1 50 11,2 14,8 22,3 50 

7 5 7,36 12,44 60 10 16,5 60 9,1 12,35 19,9 60 
10 7.77 n05 60 10,5 17,1 60 9,6 12,75 20,7 60 
15 8,235 13,85 60 11,15 18 60 10.18 13,9 21,7 60 
20 8,75 14,55 60 11,7 18,6 60 10,78 14,2 22,67 60 
25 9,33 15,4 60 12,5 19,95 60 11,48 15.2. 23,66 60 

7 5 7,36 12,61 70 10;08 16,95 70 9,15 12,51 20,7 70 
10 7,77 13,1 70 10,5 17,75 70 9,65 13,20 21,5 70 
15 8,235 14 70 11,24 18,7 70 10,25 13,9 22,6 70 
20 8,75 14,87 70 11,85 19,18 70 10,85 14,65 23,55 70 
25 9,83 15,6 70 12,62 20.71 70 11,55 15,56 24,8 70 

8 5 8,42 13,8 50 11,1 17,7 50 10,3 13,6 21),8 50 
10 8,88 14,4 50 11,4 18,3 50 10,7 14,15 21,3 50 
15 9,4 15,2 50 12,5 19,3 50 11,5 15,1 22,6 50 
20 10 15,87 50 13,16 20,15 50 12,13 15,76 23,5 50 
25 10,66 16,42 50 13,75 I 20,83 50 12,62 16,75 24,0 50 
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Tabelle 45. 
.. ... 

1 ..... ~e 'E~ .. - Zwei- I "" .. Vierkllrper ..,,.c: ... ", .- .. Dreikllrper .~ ., "":.I ~~~ 

k:'~'I: l OJ,t:!I L.; "" 00" c: ' 

'" " ~ Ii! e it: 'is 
a~ " .... !I '" "goo f 0 ... '" >=l~ I II III I II III IV 
:;J~ >"1 III 

; 
"/ % el f'. "I "2 "I '2 "3 "I "t "3 r, 

8 5 8,42 14 60 11,3 18.3 60 10,3 13,9 21,9 60 
10 8,88 14.8 160 11,9 19,2 60 11 14,6 22.8 60 
15 9,4 15,6 .60 12,7 20,2 60 11,7 15,6 23.9 60 
20 10 16,33 , 60 13.3! 21,08 60 12,25 16,22 24,8 60 
25 10.66 17,03 . 60 13,79 21,87 60 12,9 16,92 25,6 60 

8 5 8,42 14,3 70 11,5 18,8 70 10,4 14,1 22,8 70 
10 8,88 15 70 112 19,9 70 11 14,9 23,8 70 
15 9,4 15,7 70 12,8 21 70 11,85 15,8 25 70 
20 10 16.52 70 13,49 21,81 70 12,33 16,5 26 70 
25 10,66 17,12 70 14,1 22,6 70 12,93 17,25 26,9 70 

9 5 9.48 15.2 50 12,5 19,3 50 11,5 15,1 22,6 50 
10 10 15,87 50 13,15 20,13 50 12,13 15,76 23,5 50 

1 15 
10,56 16,48 50 13,75 20,83 50 12,62 16,76 24,1 50 

20 11,25 17,5 50 14,6 21,93 50 13,56 18 25,1 50. 
25 12 18,5 50 15.49 22.85 50 14,37118.31 26.29 50 

9 : 5 9,48 15,6 60 12,7 20,2 60 11,7 15,5 23,9 60 
I 10 10,1 16,33 60 13,34 21,08 60 12,25 16,22 24,8 60 

15 10,56 17,03 60 13,79 21,$7 60 12,9 16,92 25,6 60 
20 11,25 18,1 60 14,86 23,Q4 60 13,7 17,85 26.7 60 
25 12 19,1 60 15,78 24,15 60 14,5 18,6 27,7 60 

9 5 9,48 15,770 / 12,8 21 70 11,85 15,8 25 70 
10 10,1 16,52 70 13.49 21,81 70 12,33 16.53 26 70 
15 10,56 17,12 70 

1 14,1 
22,6 70 12.93 17,25 26,9 70 

20 11,25 18,5 70 .15,05 23,9 70 13.8 18,25. 28,18 70 
25 12 19,5 I 70 15,95 25,07 70 14.69 19.38 29,48 70 

10 5 10.52 16,5 I 50 13,8' 20,8 50 12.7 16,5 24.1 50 
10 11,11 17,3 50 /14,43 21,66 50 13,37 17,71 24.85 50 
]5 11,76 18,2 50 

/ 15,2 
22,5 50 14 18 25.7 50 

20 / 12,5 19,1 50 16,09 23,5 50 14,9 18,9 26,9 50 
25 13,33 20 50 17 24,6 50 15.7 19.8 27,6 50 

10 5 10.52 17 60 / 13,9 21,8 60 12,8 16,9 25,6 60 
10 ' 11,.\1 17,85 60 

114,68 22,79 60 13,51 17,7 26,5 60 
15 11,76 

1
18,8 

60 15,5 24.8 60 14,2 18,3 27,4 60 
20 12,5 19,7 60 16,38 24,85 60 15,1 19,2 28.5 60 
25 13,33 20,77 601117,26 25,86 60 16 20,52 29,7 60 

10 5 10.52 1 17,3 70 14 22,7 70 12,9 17,2 26.9 70 
10 12.22 18,27 70 114,86 23.65 70 13,6 18 27,95 70 
15 12,95 19,2 70 . 15,6 24,6 70 14,4 19 29 70 
20 13,75 20.2 70 /16,58 25,87. 70 15,29 20 30,3 70 
25 1 14,66 21,2 70 /17,5 26.9 70 16,1 21 31.6 70 

11 
I Ig 

11,57 17,9 ~O :114,9 22.2 50 13,8 17,6 25,5 50 
i 12,22 18,8 tiO /115,8 23,1 50 14,6 18,6 26,5 50 
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Til. belle 45. 
.. 

~=5 Zw::-T T .... " ~.,. .,- o .. 
A '" .!:t ~ 

korper i Dreikorper I Vierkorper ..,A ",,10 .- .. .,.t< ~,Q 0 

"Q," ~ ..... 
co_ 

A ..,0 
" ' " .. ----I -I~ '" " ~ a J.4e~ .. co " .. .. I I .,..>1 .. co ~!ll .. .., 

~"" I II I I 11 
III il I II III IV .. 0 

P~ r.1 .. A~ 

" .., .. 
fj % f, f. f, f2 II f, f, fa II r, f2 fa r. I, , 

11 15 12,95 1 19,6 
50 11 16,5 24,1 SO Ii 15,' 19,5 27,3 50 

20 13,75 20,5 50 117,5 25,1 50 I 16,25 20,4 28,2 50 
25 14,66 21,5 50 18,5 26 50 I 17,2 21,4 29,1 50 

11 5 11,57 18,30 60 15,1 233 
60 11 13,8 

18,1 27,1 60 
10 12,22 19,4 60 16 24,5 60 , 14,3 18,9 28 60 
15 12,95 20,3 60 

1
16,9 25,5 60 I 15,6 20,2 29,3 60 

20 13,75 21,35 60 17,8 26,5 60 '116,5 21,1 30,4 60 
25 14,66 21,4 60 1 18,8 27,5 60 17,5 22,2 31,4 60 

11 5 11,57 18,8 70 ' 15,4 23,8 70 14,1 18,6 28,6 70 
10 12,22 19,8 70 

1 16,3 25,5 70 15 19,7 29,8 70 
15 12,95 20,8 70 17,1 26,5 70 115,8 20,7 31 70 
20 13,75 21,9 70 118,1 27,9 70 16,6 21,7 32,3 70 
25 14,66 22,9 70 19,1 29 70 17,6 22,7 33,4 70 

12 5 12,63 19 50 
1 16,1 23,5 50 14,9 18,9 26,8 50 

10 13,33 20 50 17 24,6 50 15,49 19,8 27,6 50 
15 14,11 20,95 50 117,93 25,5 50 16,68 20,8 28,6 50· 
20 15 22 50 118,9 26,5 50 17,65 21,8 29,5 50 
25 16 23,12 50 19,9 27,69 50 18,71 23 30,6 50 

12 5 12,63 19,7 60 \16,4 24,8 60 15,1 19,5 28,6 60 
10 13,33 20,77 60 17,36 25,87 60 15,99 20,63 29,7 60 
15 14,11 21,77 60 118,24 27,03 60 16.92 21,63 30,9 60 
20 15 22,86 60 1119,27 28,22 60 17,9 22,7 32 60 
25 16 24,03 60

1
20,40 29,48 60 19,03 23,9 33,28 60 

12 5 12,63 20,3 70 116,6 25,8 70 15,3 20 30,3 70 
10 13,33 21,3 70 i 17,59 27,1 70 16,23 20,35 30,61 70 
15 14,11 22,4 70 118,53 28,3 70 17,1 22,21 32,77 70 
20 15 23,54 70 1119,59 29,6 70 18.12 23,28 34,0 70 
25 16 24,83 70 20,76 30,98 70 llJ,21 24,69 35,33 70 

13 5 13,68 20,3 50 117,2 24,9 50 16 20,1 27,9 50 
10 14,44 21,3 50 18,3 25,9 50 17 21,2 29 50 
15 15.28 22,8 50 19.7 27,:) 50 18,4 22,7 30,3 50 
20 16,25 23,4 50 i 20,2 27,9 50 19 23,3 30,9 50 
25 17,33 24,5 50 I, 21,4 29 50 20 24,4 32 50 

13 5 13,68 21 60 17,6 26,3 60 16,3 20,9 30,1 60 
10 14,44 22,1 60 18,6 27,4 60 17,3 22 31,2 60 
15 15,28 23,1 60 19.6 28.5 60 18,2 23 32,2 60 
20 16,25 24,3 60 20,7 29,8 60 19.3 24,2 33,6 60 
25 17,33 25,6 60 122 31,1 60 20,5 2.),5 35 60 

13 5 13,68 21,6 70 17,8 27,4 70 16,4 21,4 31,9 70 
10 14,4t 22,6 

70 1118.8 28,7 70 17,5 22,6 33,2 70 
15 15,28 23,9 70 19,9 29,9 70 18,4 23,5 34,4 70 
20 16,25 'I 25,1 70 21 31,3 70 19,5 24.9 3.5,7 70 
25 17,33 /126,4 70 1122,3 132,2 ,I) 20,7 26,3 37,5 70 

1 I !, 1 , 



214 x. MehrkUrper-Verdampfer (Extl'adampf). 

T abclle 46. 

rJ 

1 
2 
3 
4 
5 

6 
7 
8 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

1,01 
2.02 
3.03' 
4,04 
5,05 

6,06 
7,07 
8,08 
9,09 

10,10 

11,11 
12,12 
13,13 
14,14 
15,15 

Prozentgehalt an festen Stoffen r" in Fltissigkeiten, die 
ihnen Doch 1-38% 'Wasser 

Werden aus 100 Kilo Fltissigkeit entnommon 
kg Wasser: 

so enthalt del' Rest r" % leste Bestandtei1e: 

1,02 1,03 1,04 1,05 1,06 1,08 1,09 1,10 I,ll 1,12 
2,04- 2,06 2,08 2,11 2.13 2,15 2,17 2,20 2,22 2,25 
3,06 3,09 3,13 3.16 3,19 3,23 3,26 3,30 3.33 3,37 
4,08 4-,12 4,17 421 4,26 4,30 4,35 4,40 4,44- 4,49 
5,10 5,15 5,21 5,26' 5,32 5,38 5,43 5,49 5,55 5,62 

6,12 6,19 6,25 6,32 6,38 6,45 6,52 6,59 6.66 6,74 
7,13 7,21 7,29 7,36 7,45 7,53 7,6 7.69 7,77 7.8 
8,16 8,25 8,84 8,42 8,52 860 8,7 8,79 8,88 8,98 
9,18 9,27 9,37 9,48 9,57 9.67 8,78 9.89 9,99 10,11 

10,20 10,31 10,41 10,52,10.64 10,75 10,87 10,99
1
11,11 11,23 

11,22 11,34 11,46 11,57 11,70 11,82 11,95 12,08j 12,22 12,36 
12,24 12,37 12,5 12,63 12,77 12,90 13.04 13.1913,33 13,49 
13,26 13,40 13,54 13,68 13,82 13,98 14,13 14,28 14,44 14,60 
14,26 14,43 14,58 14,73 14.89 15,05 15.20 15,3815,55 15,55 
15,30 15,46 15,61 15,78 15,96 16,12 16,31 16,4-8 16,66 16,84 

1,14 
2,27 
3,41 
4,54-
5,68 

6,82 
7,95 
9.09 

10.23 
11,36 

12,5 
13,64 
14,77 
15,91 
17,04 

16 16,16\ 16.32 16,49 16,68 16,84 17,Ot 17,2 17,4 17,5817,7717,9418,18 
17 17.17 17,25,17,52 17,70 17,89,18,08 18,28 18,4818,6818,88 \9,2019.32 
18 118,18118,061' 18,54 18,74 18,96 19,14 19,34 19.5619,78 20,00 2o,2~12o,46 
19 19.19 19,39,19,59 19,78 20 20,21 20,43 20,6520,88 2\,11121.3iJ 21,59 
20 20,2°120,40'120,62 20,82 21,04 21,28 21,5 21,7421,9822,2222,4622,73 

21 21,21121,44 21,55 21,88 22,1 22,34 22,58' 22,8223,0723,3323.5823,86 
22 22,22 22,45122,68 22,92 23,15 23,40 23,65 23,9124,17 24,44 2~,75125 
23 23,23, 23,47123,71 23,96 24,21 24.46 24,73 25 25,2725,5525,84 26.13 
24 24,24124,44 24,74 25 25.26 25,54 25.81 26.0826,37 26,6626.9627,27 
25 25,25 25,50125,77 26,04 26,31 26,59 27,09 27,1727,4727,7728,0928,41 

26 26,261126,53126.80 27,08 27,37 27.66 27,96 28,2628,5728,8829,2 29,55 
27 27,27 27;55 27,85 28.12 28,42 28,72 29,03 29,3429,6730 ,30,34130,68 
28 28,28: 28;53

1
28,87 29,17 29,46 29,78 30,1 30,4 30,7631.11,31,46131.82 

29 29.29, 29,59 29,90 30,20 30,53,30,85 31.18 31,5231,87132,22132,58132,95 
30 30,30130,60 30,93 31,231 31,56131,92 32,25, 32,61 32.97 33,33133,69135,07 



Trockengehalt in eingedampften Sarten. 215 

Tn belle 46. 

ureprUnglich rf= 1-30 oJo Trockengehalt hatten, nachdem 
entz(lgen sind. 

Werden aus 100 Kilo 1!'liissigkeit entnommen 
kg Wasser: 

13 114 1 15 1 16 117 1 18 1 19 I 20 I 21 1 22 1 23 I 241 25 

so enthlUt der Rest r" % Ceste Bestandteile: 

1,15 1,16 1,18 1,19 1 1,20 1,221 1,23 1.25 1,27 1,29 1,30 1,31 1,830 
2,3 2,32 2,33 2,36 2,44 2,44. 2,47 2,5 ~,53 2,56 2,')9 2,63 2,67 
3,45 3,49 3,52 3,57 3,62 8,66 3,7 3,75 3,79 3,85 3.90 3,95 4 
4,6 4,66 4,7 4,76 4,82 4,87 4,94 5 5,06 5,13 5,19 5,26 5,3E 
5,74 5,81 5,88 5,95 6,02 6,09 6,17 6,25 6,33 6,43 6,49 6,58 6,6e 

6,89 6,98 7,05 7,14 7,23 7,31 7,40 7,5 7,59 7,69 7,79 7,84 8 
8,05 8,14 8,24 8,33 8,43 8,54 8,64 8,75 886 8,94 9,09 9,21 9,33 
92 9,3 9,4 9,52 9,64 9,74 9,88 10 10;12 10,26 10,38 10,52 10,6€1 

10,35 10,47 10,56 10,71 10.84 10,98 11,1 11,25 11,37 11,55 11,68 11,85 12 
11,49 11,63 11,76 11,9 12,04 12,19 12,35 12,5 12,65 12,86 12,97 13,13 13,33 

12,64 12,79 12,92 13,2°1 13,25 13,41 13,58 13,75 13,83 14,10 14,28 14,47 14,66 
13,79 13,95 14,11 14,29 14,46 14'''1 14,81 

15 15.l9 15,39 15,58 15,79 16 
14.94 15,11 15,27 15,47 15,66 15,85 16,04 16,25 16,45 16,66 16,88 17,11 17,3~ 
16,09 16,28 16,47 16,66 16,86 17.08 17,28 17,5 17,72 17,95 18,18 18,42 18,6 I 
17,23 17,44 17,64 17,85 18,06 18'''1 18,51 18,75 18,97 19,29 19,46 19,74 19,9~ 

18,4 18,6 18,8 19.04 19,28 19,48 19,76 20 20,24 20.52 20,76 21,04 21,32 
19,54 19,77 19,99 20,24 20,46 20,73 20,99 21,25 21,52 21,79 22.08 22.37 22,6J 20,70 20,94 21,12 21,41 21,68 21,961 22,2 22,5 22,75 23,10 23,36 23,70 24 
21,84 22,09 22.35 22,62 22,88 23,19 23,45 23,75 24,05 24,36 24,69 25 25,33

1 22,98 23,25 23,53 23,8 24 24,38 24,69 25 25,30 25,72 25,95 26,32 26,66
1 

24,14 24,42 24,75 25,08 25,8 25.61 25,92 26,25 26,58 26,91 27,50 27,68 28 
25,29 25,58 25,85 26,19 26,5 26,83 27,16 27,5 27,87 28,20 28,57 28,95 29,331 
2644 26,74 27,06 27,38 27,71 28.05 28,39 28,88 29,11 29,49 29,87 30,26 30,66 
27,5 27,9 28,22 28,57 28,92 29,26 29,62 30 30,36 80,77 31,16 31,5 32 
28,74 29,07 29,41 29,77 30,12 30,49 30,86 31,25 31,64 32,05 32,47 32,89 33,3~ 

29.89 30,33 30,57 30,95 31,32 31,70 32,09 32,5 82,91 33,33 33,77 34,21 34,6€ 
31,03 81,4 31,76 32,14 32,52 32,92 33,33 33,75 34,18 34,61 35,07 35,50 36 
32,18 32,56 32,94 33,33 33,73 34,15 34,57 35 35,44 35,9 36,36 36,84 37,33 
33,33 33,72 34,12 34,52 34,94 35,36 35,86 36,25 36,72 37,1837,66188,16138,66 
34,47 34,88 35,28 35,70 36,12 3'3,57 37,03 37.5 37,95 38,5838,92 39,48 39,9~ 

... 
'" ';-E .. ,tl" 

,tl" = 
~~~ 

~3~ .,," ... c: 
,,-" ..... 
5g~ 
~ 

If 

1 
2 
a 
4 
5 

6 
7 
R 
9 

10 

11 
12 
13 
14 
15 

16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
23 
24 
25 

26 
27 
28 
29 
30 



216 X, Mehrkilrper-Verdumpfer (Extradulllpf), 

Tabelle 46 . 

Werden aus 100 Kilo FIUssigkeit entnomm~n 
kg Wasser: 

.. ~) 
~~~i 
i!~'~ I 
,,"0" 

.~,;;!llf---,---,----:--""",---"",---;----;----"----c;-----,_-,,,,_--,-_ 

l1~ I 26 I 27 1 28 I 29 I 30 1 31 I 32 I 33 I 34 I 35 I 36 1 37 1 38 

~ I 

1 1,35 
2 2,7 
3 4,05 
4 5,4 
5 6,75 

6 8,10 
7 9,46 
8 10,8 
9 12,15 

10 13,51 

11 14,79 
12 16,21 
13 17,56 
14 18,92 
15 20,16 

16 21,6 
17 22,97 
18 24,30 
19 25,67 
20 27,02 

21 28,38 
22 29,59 
23 31,08 
24 32,42 
25 33,78 

26 35,13 
27 36,48 
28 37,84 
29 39,19 
SO 40,53 

SO eDt h it ltd erR est r" 0/0 f est e Be 8 ta Ddt e i Ie: 

1,37 1,39 1,41 
2,74 2,77 2,82 
4,11 4,16 4,22 
5,48 5,55 5,63 
6,85 6,93 7,04 

8,22 8,33 8,45 
9,6 9,72 9,85 

10,96 11,11 11,26 
12,33 12,48 12,66 
13,7 13,87 14,08 

15,07 15,15 15,21 
16,44 16,66 16,9 
17,81 18,55 18,31 
19,17 19,44 19,71 
20,55 20,84 21,12 

21,92 22,22 2252 
23,29 23,61123:94 
24,66 24,99 24,35 
26,02 25,39 26,76 
27,4 ~7,74 28,16 

28.77 29,16 29,46 
30,14 30,30 30,42 
31,51 31,94 32,39 
32.88 33,33 33,80 
34,25 34,70 35,20 

35,61 36,11 36,62 
37 37,44 37,98 
38,35 38,88 39,4B 
39,72 40,27 40,84 
41,1 41,66 42,25 

1 
1 
1 
1 

1,43 
2,86 
4,29 
5,71 
7,14 

8,57 

° 1,42 
2,87 
4,29 

1 
1 
1 
2 
2 

5,55 
7,14 
8,57 

° 1,13 

2,84 
4,29 
5,71 
7,14 

2 
2 
2 
2 
2 8,58 

° 1,10 
2,86 
4,29 

3 
3 
3 
3 
3 5,42 

7,14 
8,61 

° 

1,45 
2,90 
4,35 
5,80 
7,25 

8,69 
10,14 
11,60 
13,05 
14,49 

15,94 
17,39 
18,84 
20,29 
21,74 

23,20 
24,64 
26,08 
27,52 
28,98 

30,42 
31,88 
33,33 
35,78 
36,23 

37,68 
39,15 
40.58 

3 
3 
4 
4 
4 

1,41 42,03 
3,48 43,48 

1,47 1,49 1,52 '1,54 1,57 1,59 
2,94 2,99 8,03 3,08 3,13 3,18 
4,41 4,47 4,54 4,61 4,7 4,77 
5,88 5,97 6,06 6,15 6,26 6,36 
7,35 7,46 7,58 7,69 7,83 7,95 

8,85 8,95 9,08 9,23 9,39 9,54 
10,29 10,45 10,6 10,77 10,96 11,13 
11,76 11,94 12,12 12,31 12,62 12,72 
13,23 13,41 13,63 13,83 14,09 14,31 
14,71 14,93 15,15 15,38 15,66 15,90 

16,18 16,41 16,66 16,92 17,22 17,49 
17,64 17,91 18,17 18,46 18,79 19,08 
19,13119,33 19,69 20 20,36 20,67 
20,59 20,90 21,21 21,54 21,92 ;12,26 
22,06 22,40 22,72 23,07 23,5 23,85 

23,52 28,88 24,24 24,62 25,95 25,44 
25 25,87 25,76 26,15 26,62 27,03 
26,46 26,86 27,25 27,69 28,28 28,62 

"'''1 28
." 

28,79 29,20 29,75 30,21 
29,42 29,86 30,30 30,76 31,32 31,80 

".8'1'1.35 31,80 32,81 32,88 33,40 
32,36 32,82 33,33 33,84 34,45 34.98 
33,82 34,33 34,85 35,38 36,0 36,57 
35,29 35,82 36,35 36,92 37,58 38,16 
36,77 37,33 37,87 38,45 39,2 39,75 

38,26 38,65 39,89 40 40,62 41.34 
39,69 40,23 40,86 41,49 42,28 42,9:l 
41,18 41,80 42,42 43,08 43,94 44,52 
42,79 43,29 43,94 44,61 45,41 46,11 
44,12 44,8 45,45 46,15 47,0 147,7 

1,61 
3,23 
4,84 
6,45 
8,07 

9,6 8 
11,29 
12,91 
14,5 
16,1 

2 
4 

17,7 5 
6 
8 
9 
1 

19,3 
20,9 
22,5 
24,2 

24,8 3 
3 
5 
8 
8 

27,4 
29.0 
30,6 
32,2 

33,8 9 

° 2 
35,5 
37,1' 
38,7 
40,3 

41,9 
43,5 
45,7 
46,9 
48,4 

3 
5 

6 
7 
9 
o 
2 



V prdampfllng bis Zll bestimmten Trockengehalt. 217 

hier sind die Variation en nicht so zahlreicb, daa sie sich nicht zu
sammenfassen liefien. Daher ist fUr diesen Fall die Tabelle 45 
ausgerechnet, in der der Trockengehalt im Hundert in den einzelnen 
Korpern des Zwei-, Drei· und Vierkorper-Apparates angegeben ist 
fiir Fliissigkeiten, die von rJ =6 -13 % auf ru=50- 60-70 % 

eingedickt werden sollen, wenn dabei im ersten Korper eine Extra
dampf-Entnahme von 5-10-15-20-25% stattfindet. 

Endlich ist noch zur Erleichterung fiir manche Rechnungen 
eine Tabelle 46 beigefiigt, die den Prozentgehalt an festen Stoffen 
in Fliissigkeiten lehrt, die urspriinglich 1-30 % Trockenstoff 
enthielten, nachdem ihnen noch 1-30 % Wasser entzogen iet.. 

Auch fiir dieee Tabellen gilt aus den friiher angefiihrten Griinden 
die Bemerkung, da~ ibre Angaben nur angeniiherte sind. 

C. W 8ssergewicht, das 8US 100 Kilo Fliissigkeit zu verdampfen ist. um 
deren urspriinglichen TrockengehaIt von rf % auf den beabsichtigten 

hiiheren r" % zu bringen. 

Der Zweck der Verdampfungsanlagen ist meistens der, den ur
spriinglichen Gehalt einer Fliissigkeit an festen Stoffen (an Trocken
substanz) von rf O{ 0 durch Wasserverdampfung auf einen gr5~eren 
Gehalt 1',. % zu erhOhen. Es fragt sich, wieviel Wasser dazu in 
jedem Fall verdampft werden mua. 

Sind in 100 kg einer Fliissigkeit rf kg feste Stoffe enthalten, 
und sollen diese rj kg in der eingedampften Fliissigkeit r" % aus. 
machen, so ergibt sich das Gewicht der eingedampften Fliissig. 
keiten U aus: 

U='Ij·l00 
ru 

(200) 

und das aus 100 kg davon zu verdampfende Wasser
gewicht ist: 

W=100-U=100-:f.l~~=100(1- rf) . (201) 
r" r" 

und das aus F kg Fliissigkeit, die rf % feste Stoffe enthiilt, z u 
verdampfende Wassergewicht, urn den Rest auf r"Ojo zu 
verdicken. ist: 

(202) 



218 x . Mehrkol'per-Verdampfer. 

Tabelle 47. 
Wassergewicht, das aUB 100 Kilo FIUssigkeit zu verdampfen ist, um 
deren urspr11Dglichen Trockengehalt von r/% auf dt'n beabsichtigten 

hOheren ru Ofo IU briDgeD. 
, 

Prozentgehalt an festen Stoffen r" Ofo .. , 
~.!!!'= 

~!-i :: (TrockensuLstanz), den die 

~r;~~ Fltlssigkeit nRC h dem Eindllmpfen haben soil 
'&JJ.c=O 

20 [225[25[27,5[ 30 132,51 35 I 40 I 45 /50 I 60 I 70 180 °/0 
=4) .... 
='O~.£ 
~~.; 
.... .>4 .. - Aus 100 Kilo FIUslrlgkeit ist dann zu vcrdampfen ~-

ri% das Wassel'gewicht in kg: 

1 95 95,6 96 96,4 96,7 96,9 97,2 97,5 97,8 98 98,4 98,6 98,75 
2 90 91,2 92 92,8 93,8 93,8 94,3 96 95,6 96 96,7 97,1 97,5 
a 85 86,7 88 89,1 90,4 90,8 91,43 92,5 93,S 94 95 95,7 96,15 
4 80 82,S 84 85,8 86,7 87,7 88,6 90 91,1 92 93,4 94,3 95 
5 75 77,8 80 81,8 83,S 84,6 85,8 87,5 88,9 90 91,!l 92,9 93,75 

6 70 73,4 76 78,2 80 81,6 83,S 85 86,7 88 90 91,4 92,5 
7 65 68,4 72 74,5 76,7 78,4 80 82,5 84,5 86 89 90 91,25 
8 60 64,5 68 70 73,3 75,4 77,4 80 82,3 84 87,3 P8,6 90 
9 55 60 64 67,2 70 72.3 75 77,5 80 82 85 87,1 88,75 

10 50 55,6 60 63,7 66,7 69,3 71,5 75 77,8 80 83,3 !l5,7 87,5 

11 45 51,2 56 60 63,3 66,2 68,6 72,5 75,6 78 82 84,1 86,25 
12 40 46,7 52 56,4 60 63,1 66,6 70 73,4 76 80 82,8 85 
13 35 42,3 48 52,7 56,7 60 62,9 67,5 71 74 79 81,4 83,75 
14 30 37,8 44 49 53,3 56,8 60 65 68,9 72 77 80 82,5 
15 25 33,4 40 45,4 50 53,8 57,S 62,5 66,7 70 75 78,6 81,25 

16 20 29 36 41.8 46,7 50,8 54,4 60 64,5 68 73,4 77,1 80 
17 15 .24,5 32 38,2 43,3 48,3 51,4 57,5 62,3 66 71,7 75,7 7875 
18 10 20 28 34,6 40 44,6 50 5~ 60 64 70 74,3 77,5 
19 5 15,6 24 31 36.7 41,6 45,7 52,& 57,8 62 68 72,9 76,25 
20 - 11,2 20 27,3 33,S 38,5 43 50 55,8 60 67 71,4 75 

21 - 6,7 16 23,7 30 35,4 40 47,5 53,4 58 65 70 73,75 
22 - 2,3 12 20 26,7 32,2 37,2 45 51, t 56 63,4 68,6 72,5 
23 - - 8 16,3 23,3 29,3 34,3 42,5 48.9 54 61,7 67,2 71,25 
24 - - 4 12,8 20 26,2 31,5 40 46,6 52 60 65,8 70 
25 - - - 9,2 16,7 28,1 28,5 S7,5 44,5 50 58,S 64,4 68,75 

26 - - - 5,6 13,3 20 25,7 35 42,2 4'3 56,9 62,9 67,5 
27 - - - 2 10 17 22,9 32,5 40 46 55 61,4 66,25 
28 - - - - 67 14 20 30 37,8 44 53,5 60 65 
29 - - - - 1,0 10,8 17,2 27,5 35,6 42 51,7 58,6 63,75 
SO - -1- - - 7,7 14,3 25 3S,3 40 50 57,2 G2,5 
81 - - - - - 4,1 11,4 22,5 Sl,l 38 48,3 55,7 Gl,25 
82 - - - 1,6 9 20 28,9 36 46,7 54,S 60 



VerMltnis der HeizHltchen. 219 

Beispiel. 1000 Kilo Fltissigkeit mit ursprftnglich rf = 10 % Trocken
gehalt sollen so stark eingedampft werden, daB der Rest TlI = 60 % ent
Mit, dann ist 

W=F- U = 1000 (1- ~~) = 833 Kilo. 

In der Tab e 11 e 47 sind die W nssergewichte angegeben, die 
aus 100 kg Flussigkeit mit rf = 1-25 Ofo Gehalt an Trockenstoffen 
verdampft werden mussen, um das Eingedickte mit ru = 20-80% 
Trockengehalt zu gewinnen. 

D. Das Verhilltnis der Heizflilchen der Korper von Mehrkorper·Verdampf· 
Apparaten zueinander uDd ihre wirkliche OroBe 1). 

Sind H l , H 2 , Hs' II, die Heizfliichen der Korper in Quadrat
metern, .'tm1, [Jom2' .'tms' .'tm4 die mittleren Wiirmegefiille zwischen 
Dampf und Fliissigkeit, kl , k2' ka' k4 die Wiirme-Obergangszahlen 
(welche die ZiihfliisBigkeit, die Dampfspannung, die Art und Form 
der Heizfliiche und aUe anderen beeinflussenden Umstiinde beruck
sichtigen) und c die Verdampfungswiirme von 1 kg Dampf, so ent
wickelt der erste Korper Dl Kilo Dampf: 

D _ HI .'tmt k! 
1-

Cl 

und die fur den ersten Korper erforderliche Heizfliiche ist 

~-- ----~---.--- --

H _ DI C1 

1-.:f .. lkJ 
(203) 

') Anmel'kung. In der Osterreichisch· Ungarischen Zeitschrift fUr Zucker
industrie und Lnndwirtschaft 1912, Heft 5, S. 896, berichtet O. Falada 
nach M. D. Z u e w: "V ereinfachte Berechnungsweise des Verdampfapparats" , 
wohl etwas in Anlehnnng an Ausfi1hrung in frliheren Ausgaben dieses 
Buchs. Z u ew firidet mit gewissen Vernachllissignngen, daB ein Apparat 
fiir Vel'arbeitnng von 100 Kilo Zucker-Riiben = 130 Kilo Saft in 1 Minute 
von 18 °,'0 auf 65 % Trockensubstanz, mit Heizdampf von 151-:-116 0 C bei den 
nachstehenden Annahmen die angegebenen Maximal- Heizflliche bediirfe: 

V ork1lrper I II III IV Korper 
Saft Temperatur 116 106,5 97,5 E6,5 60°C 
Dampf" 116 106 96 84 56 °C 
Extradampfgewicht 12 12 12 5 0 Kilo 
k 1500 1200 900 600 300 WE 
HeizflAche 20 85 7,) 55 25 qm. 

Am gleichen Ort Beft 6, S. 1108 bringt O. Fallada nach J. Her
schenhorn: "Glaphische Berechnungsweise des Verdampfapparats." Es 
wird dort ein Versuch dargestellt, auf zeichnerischem Wege die einzelnen 
HeizEllchen der Korper zu finden unter den von Zuew zugrunde ge
legten Annahmen. 
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Fur den Vierkorper entsteht so nach dem- Friiberen das Verbiiltnis: 

1 : 1,0055: 1,109: 1.196 = 

HI /f"'l kl . Ha /f",! kg . Hs /fms lea . H, /fm, k4 . . . . (204) 

und hieraus: 

HI : H2 : HB : H, = 
1. c1 .1,0055 ~ . 1,109es . 1,196 c, 
-- . (205) 
.:J-m1 k l ' /f-s k2 . /f",s k. . :/"" k, 

Wenn wir nun die Vernachlassigung begehen, die ver8chiedenen 
Werte fur Cl , ca' cS' c, einander gleich zu 8etzen, obgleich sie von 
637+618 8chwanken konnen, wodurch nur ein geringer Grad von 
Ungenauigkeit erzielt wird, und ferner (fur den ersten Korper) die 
Werte HI =1 und kl =1 nennen, indem wir die anderen Werte von 
H und k al8 deren einzelne Teile ausdriicken, da wir ja nur das 
Ve r h iii t n i 8 der Heizflachen zueinander bestimmen wollen, so ist: 

~=1 ~=~~ ks=~~ ~=~~ 
und ·es lautet das Verhaltnis der Heizfliichen zueinander: 

HI .Ha .Hs .H, -1 Jlmt 1,0055 ./fmI 1,109 ./f"'t 1,196 . (206) 
HI' HI' HI . HI -. .:J-mg aa . :/"'3 as . :tm, a4 

Ware das Verhiiltnis, in dem die tJbergangszahlen k in den 
verschiedenen Korpern zueinander stehen, fur aIle FaIle bekannt, 
so konnte unter Annahme des in jedem Korper beabsichtigten 
Temperatur-Unterschieds das Verhaltnis der Heizfliichen fiir jeden 
Fall abgeleitet werden. 

Allein die Wiirme-Obergangszahlen k sind zuniichst n i c h t 
genau bekannt; sic hangen ab von der Dicke und Art der Flussig
keit, von der Bauart des Apparates und seinen Einzelheiten, von 
der Vollkommenheit, mit der die Luft und das Niederschlagswasser 
abgezogen wird, von der Weite der Heizrohre, davon, ob der Dampf 
in den odar um die Rohre wirkt, von der wirklichen Groae der 
Heizfliichen, von dem Zustande ihrer Reinheit, endlich aber auch 
von der Spannung des Heizdampfes in jedem Korper. 

Es scheint, daG neben der verminderten Heizwirkung schwach 
gespannten Dampfes besonders die mit zunehmendem Trockengehalt 
und abnehmender Temperatur wachsende Zahigkeit der kochenden 
Massen die Hauptursache des abnehmcnden Warmeiibergangs bei 
den spiiteren Korpern der der Mehrkorperapparate sei. Die Ziihigkeit 
einer groJ'3en Zahl von diinnen Fliissigkeiten ist ja nun wobl von 
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vielen Forschern untersucht worden und bekannt, von mllnchen auch 
ihre Wandlung bei Veriinderung der Temperatur bestimmt, aber nur 
von sehr wenigen Losungen ist sie in hinreichendem Umfange fiir 
alIe Siittigungs- und Temperaturgrade ausgefiihrt (fftr Zucker und 
Kochsalz von Hosking, Classen, A braham). Recht wiinschenswert 
ist es, daLl diesem Mangel abgeholfen werde. Auch die Frage, in 
welchem MaLle der Wiirmeubergang mit zunehmender Zlihigkeit 
sch windet, ob er wie diese etwa umgekehrt proportional sei, wie es bei 
manchen Stoffen scheint, verdient eingehende Untersuchung. 

AHe diese verschiedenen U mstiinde bewirken, daLl die Uber
gangszahlen fur jede Fliissigkeit bei jedem A pparat fiir jeden Korper 
andere sind und meistens nur geschiitzt werden konnen. Gel e g e n t
Ii c h e Beobachtungen, an Apparaten im Betriebe gemacht, sind 
selten ganz zuverliissig, weil die Instrumente (Thermometer, Vakuum
meter, seltener die Spindeln) oft nicht ganz richtig zeigen 1) und weil 
der. jeweilige EinfluLl der Bedeckung und anderer Umstlinde unbe
kannt bleibt. Wenn nun doch die aus einer Anzahl solcher Beob
achtungen bestimmten Ubergangszahlen hier angegeben werden, so 
geschieht es nur zu dem Zweck, um eine un g e f ii. h r e. Vorstellung 
zu bilden. 

Aus einigen in Fabrikeu gemachten Aufzeichnungen wiirden 
sich hei Zuckersiiften die Obergangszahlen k zueinander etwa ver
halten: 

des Zweikorpers: 
des Dreikorpers: 
des Vierkorpers: 

1m I. II. III. IV. Korper 

1: 0,66 
1:0,70 :0,33 
1: 0,85 :0,70: 0,45 
1: 0,825: 0,60: 0,428 (Priv.-Nachw.) 
1:0,7 :0,50:0,30 (K. Abraham)') 

Ferner konnen folgende Beobachtungen des Verhiiltnisses der 
Werte k in den einzelnen Korpern mit verschiedenen Fliissigkeiten 
mitgeteilt werden: 

I. II. III. 

Zweikorper: Salzsole 1: 0,32 

" 
1: 0,43 

" 
1: 0,565 

Borax 1: 0,48 

1) Zeitschrift f. angewandte Chemie, 5. Dez. 1899. 
2) K. A bra ham, Die Dampfwirtschaft in der Zuckerindustrie. 
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I. II. III. 
Dreikorper: Salzsole 1 : 0,58 : 0,34 

Farbholz 1: 0,84 : 0,26 
Alk. Lauge 1: 0,85 : 0,375 
andere" 1 : 0,766: 0,468 

Diese Werte fur If. sollen aUe Einflusse der Versehiedenartig
keit der Flussigkeiten, der Verdampferbauarten und der Heizdiimpfe 
versehiedener Spannung einsehlieaen. 

Waren die erstgenannten Zahlen fur mittlere Verhiiltnisse und 
Zuekerlosungen einigermaaen zuverliissig, und wollte man, daa das 
Temperaturgefiille in allen Korpern das gleiche sein soli, so wurden 
ibre Heizflaehen sieb verhalten mussen (Gleicbung 206): 

1,045 
im ZweikOrper wie 1: 066 = 1: 1,58 , 
. D 'k . 1 1.01 1,04 1 144 3 15 
1m reI orper wle : --o:ro: 0,33 = :} :, 

. V' k . 1 1,0051 1,012 1,022 1 lIS" 4" 226 1m ler nrper wle : 0,85 : 0,70 : -0,45- = :, D: 1, D:, 6 

Wiinscht man aber, dna die Heizfliichen aUer Korper einnnder 
gleich sein sollen, so wurden sich die Temperaturuntersehiede 
(das Temperaturgefiille) so zueinander verhalten mussen, wie es eben 
fUr die Heizflachen ausgereehnet wurde. 

Beispiel. WAre der gesamte zur Verfngung stehende Temperatur. 
Unterschied = 50 0 , so wnrden sich auf die einfachste Weise auf Grund
der oben angefnhrten Verhllltnisse fnr die Apparate mit gleichen Heiz
fi!1chen fo 1gendes T e m p era t u r -G e flt 11 e fUr jeden Knrper ergeben: 

I. II. III. IV. Korper 
im Zweiknrper 19,3 0 30,7 0 

im Dreikorper 8,9450 12,88 0 28,18 0 

im Vierkorper 8,48 0 10,000 12,29 0 19,22 0• 

Da diekere, tragere Fliissigkeiten, wie sie in den spiiteren Korpern, 
und besonders im letzten Korper fast immer vorhanden sind, erst 
durch groaeres Warmegefiille zu lebhafterem WaUen und damit Zll 

sehnellerer Wiirmeaufnahme zu bringen sind, so ist es im Interesse 
einer groaeren Wirkung der letzten Heizfliiehen, und damit auch der 
ersteren entschieden vorteilhafter, niebt die -Heizflaehen, wohl aber 
die Temperaturunterschiede in diesen Korpern Zll vergroaern. Es 
ist durchaus vorzuziehen, die spiiteren Korper hOchstens eben so 
groa wie den ersten anzuordnen, vielleicht sogar sie etwas zu ver
kleinern. Keinesfalls aber sollten die Heizfliichen der letzten Korper 
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groGer als die der ersten gewiihlt werden, wenn nicht besondere 
Grunde dafur vorliegen. 

Der Bequemlichkeit der Herstellung und der Aufstellung wegen 
mag man zunachst aUe Korper gleich groG wiihlen, dann aber muG 
man zum ersten Korper soviel Heizflache hinzutun, als notig ist, 
um den etwa kalter eintretenden Saft auf die Temperatur dieses 
Korpers zu bringen. Wenn Extradampf einem oder mehreren Korpern 
soIl entzogen werden, so muG die von jedem Korper zu verlangende 
Leistung, wie es fruher gezeigt wurde, bestimmt, seine erwunschte Tem
peratur und das Warmegefiille festgesetzt und die erforderliche Heizfliiche 
mit Hilfe der angenommenen Wiirmeubergangszahlen berechnet werden. 

Das von einem Quadratmeler Heizfliiche in Mehrkorper-Verdampf
apparaten in 1 Stunde verdampfte Wassergewicht kann allgemein 
gultig uicht angegeben werden, da es aus all den aufgefiihrten 
Grunden, die sich nicht gut in den Rechnungen zum Ausdruck 
bringen lassen, sehr verschieden ist. Man muG sich darauf be
schriinken, Zahlen aus der Erfahrung zu nehmen. Von Flussigkeiten, 
die der Verdamp£ung keine Schwierigkeiten bereiten, verdamp£en 
gewohnliche stehende Verdampfapparate mit messingenell Heizrohren 
von 1000 und mehr Millimeter Lange: 

im Einzelkorper: 70-80 Liter Wasser in 1 Stun de durch 1 qm 

im Zweikorper: 30-36" """" """ 
im Dreikorper: 20-25" """" """ 
im Vierkorper: 18-21" """" """ 

Dieselben Apparate mit niederem Saftstand etwa 10 % mehr. 
Apparate mit weiten wagerechten Heizrohren ebenso. 
Apparate mit engen wagerechten Heizrohren etwa 15 % mehr. 
Eiserne Heizrohre setzen die Leistung urn 10-15 % herab, 

besonders wegen ihrer stiirkeren Bedeckung. 
Rieselapparate leisten nicht mehr als solche mit niederemSaftstand. 
Manche Stoffe verdampfen sehr schwer, und dann ist die Leistung 

von 1 qm Heizfliiche auch sehr viel geringer. 

Beobachtl1ngen. Prof. P. H. P a 1'1' (The Engineer. 1916, Febr. 
S. 146) sagt, die Witrmeiibertragung des Dampfes hltnge von seiner 
Spannung ab und sei auf MetermaB bezogen k = 1395 v' P • I'd - woraus 
folgel1 wiirde: 

Atm. abs. = 0,055 0,196 0,466 1,0 1,25 1,5 1,75 2 
Dampftemp. = 40 60 80 100 106,38 111,7 116,42 120,6° C 

k = 74 223 517 1085 1347 1605 1870 2120 }V]? 
was offenbar nicht zutrifft. 
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Prof. E. W. Kerr (Amer. Soc. of mech. Engineers 1913, S. 731) 
machte Verdampfversuche mit einem kleinen Mehrkllrper-Apparat mit 
Zuckersaften und fand im Vierkorper 

k = 2637: 3136: 2904: 1000 flir 1 qm, 1 0 C, 1 St. 
1 : 1,193: 1,102 : 0,380 

A. L. Web re nennt diese ZaMen zu groB flir gewohnliche Apparate 
und nur bei ganz kleinen erreichbar. Der Durchschnitt wAre Ii: = 1210 WE, 
wobei im Dreikorper bisweilen 38 Kilo Wasser in 1 St. mit 1 qm geleistet 
wUlden, Ubrigens wachse k mit der Dampfspannung wie folgt: 

Atm. abs. = 0,246 0,425 0,630 0,973 1,4 
Dampftemperatur = 65,5 77 88 99 1 IO 0 C 

k = 750 800 830 1100 1350 WE. 
Einige Versuche in einem Dampfschiff mit Li Iii e s ') Yierkllrper

Apparat zur Verdampfung von Seewasser. nur reines Speisewasser zu ge
winnen, zeigen recht erhebliche Verschiedenheiten der Wirkung. In vier 
wagerechten zylindrischen Kllrpern von je 22,5 qm HeizflAche sind eiserne 
Rohre von 2". Dm. 1755 Lltnge angeordnet, durch die der Damp£ stromt, 
wlthrend liber sie das zu verdampfende Seewasser durch vier Zentrifugal
pump en gegossen wird. Der vierte Korper gibt seinen Dampf in einen 
Oberflltchen - Verdichter von 43,2 qm, aus dem ein Teil des kUhlenden 
19 0 warmen Seewassers durch eine besondere Schlange mi~ Dampf aus 
dem era ten Korper bis etwa 85 vorgewArmt, in diesen tritt. 1m ersten 
Korper schwankt die Spannung zwischen 0 und 258 mm. Die Heizdampf
spannung (wohl Abdampf) iet nicht mitgeteilt. Merkwlirdig sind die er
heblichen Schwankungen der Luftleeren in den Korpern, sowie der Leistung' 
und deren Hohe. Das Desti1lat hatte 0,005 -:- 0,008 Gramm Salz im 

Liter. Das eingedickte See wasser hatte ;2 Sa.linitAt (?). Die nasse 

liegende Luftpumpe hatte 2M Dm. 203 Hub 106 -:-145,8 Umdrehungen. 
Die Luft war 35 -:-38 0 warm. Es folgen einige der mitgeteilten (um
gerechneten) Versuchaergebnisse. 

Druck Luftleerkorper I' Tem£eratur Wasser ver- Heizdampf 
im 

im ~ " 
dampft in 

Karp. ~er- orge-
lStde. e IIKilo dich- !trm- Destil- v r- b 

I II III IV ter ten lata 1 Stde. mit ~raucht D~til-, Seew. 1 qm. ID 1 St.1 lat 

mm mm mm mm mm o C °C Liter Liter Kilo Kilo 

258,5 166 391 530 661 85 37 4590 51,5 - -
258,5 144 368 535 661 90 39 4530 50,8 1420 3,20 

0 322 426 538 661 81 38 3550 I 39,8 1178 3,02 

° 210 320 419 661 sa 60 2213 24,8 679 3,24 
0 295 444 547 669 84 35 3377 37,9 1200 2,81 

258,5 113 239 369 661 94 65,5 
I ~~~~ 31,8 978 2.89 

258,5 43 247 416 645 I 83 40,5 58,7 2138 2,44 
! I 

I) i\lo rr i" L i II ie, JOUI'll. of the amerik naval engineers. 1913, S. 42. 
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E. Aufenthaltszeit des Nichtverdampften im Apparat. 
Bisweilen ist es erwunscht, zu erfahren, wie. lange Zeit das 

Nichtverdampfte sich in einem Verdampfapparat aufhalt, weil schii
digende Wirkungen der Temperatur der Apparatwande, der starken 
Bewegung, des Dampfdruckes oder der Luftleere durch Koagulation, 
Wachsen der Bakterienzahl, Veranderung der Zusammensetzung, 
Anbrennung, meistens mit der Zeit wachsen. Wird eine in be
stimmter Zeit zu verarbeitende Losungsmenge in ihrer Gesamtheit 
in den Verdampfer gefiillt und der ganze nach der Verdampfung 
ubrig gebliebene Rest erst entleert, nachdem die ganze Eindickung 
beendet ist, so ist der Aufenthalt des ganzen Restes im Apparat 
gleich der ganzen Verdampfungszeit. Wenn aber bei dauernder 
Dampfentwickelung entweder ununterbrochen dunne Losung einge
zogen und eingedickte abgezogen wird, oder wenn zu gewissen Zeitell 
Nachfiillung der diinnen Losung und zu anderen Zeiten teilweise 
Entleerung stattfihdet, so kann nicht mehr die Aufenthaltszeit jedes 
einzelnen Teilchens, sondern nur eine mittlere Aufenthaltszeit fiir aIle 
bestimmt werden, weil ja dann 80wohl ein einzelnes, eben einge
fiihrtes Teilchen bei der nachstell Teilelltleerung wieder fortgehen 
kann, ein anderes, zuerst eingefiilltes aber erst mit der letzten Ent
leerung. 

1st bei ullunterbrochener Nachfiillung und Elltleerung F in 
Litern die in einer Stunde zu verarbeitende dunne Losung, d das 
damus in einer Stunde zu entwickelnde Dampfgewicht, J in Litern 
der gefullte Inhalt des Verdampfapparates, so ist die mittlere Aufellt
halts zeit z eines kleinsten Teiles in dem einfachen Vakuum-Apparat 
in Stunden: 

J 
z=-----

F-d 

Bei Mehrkorper-Apparaten ist: 

J 1 J2 Ja z=---=----+---- --+- + usw. 
F - dt F - dt - d2 F- d1 - d~ - da 

Trifft es zu, da~ bei einem Mehrkorperapparat sowohl die 
Fullungen J der Korper einallder gleich sind, als auch in jedem 
Korper etwa das gleiche Dampfgewicht d entfernt wird, so entsteht 
fur die Aufenthaltszeit jedes Teilcs im Mehrkorper die Gleichung: 

J J J 
z = F~d + F---2-.-(j + F- 3 -:a + usw. 

HBUS brAnd, Vordnmpf@n. 6. AJft. 15 
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ErfoIgt die Speisung und Entleerung der Korper sowohl der 
Zeit als der M~nge nach ganz unregelmaaig, so erleidet auch der In
halt der Korper Veriinderungen. Bier konnen nur Annahmen iiber 
die mit tIe r e n GroBen des Inhaltes, der stiindlichen Fiillung und 
Verdampfung die mittlefe Aufenthaltszeit der Masse bestimmen 
lassen. 

Beispiele. In zwei Dreikorper-Apparaten von 3x100 und 3x185 qm 
Heizfl1tche (H), von denen die drei Korper des einen gleiche Inhalte von 
je J = 1700 Liter, die drei Korper des andem auch gleiche Inhalte von 
je J = 500 Liter haben, wird in 1 Stun de das gleiche Volumen Fliissigkeit 
F = 10000 Liter verarbeitet, und zwar so, dass jeder Apparat einmal 
3.d = 3 .3000=9000 Kilo, ein zweites MaI3.d=3 .1667=5000 Kilo Wasser 
daraus verdampft. Die Verdampfungsleistungen der Korper eines Apparats 
seien einander gleich. 

Dann ist H = 300 
J = 1700 
d = 3000 

1700 

300 555 
1700 500 
1667 3000 

1700 1700 

555 qm 
500 Liter 

1667 Kilo 

z = 10000-3000 + 10000-6000 + 10000-9000 = 

0,243 + 0,425 + 1,7 = 2,368 Stunden. 

1700 1700 1700 
z = 10000-1667 + 10000-3333 + 10000-5000 = 

0,204 + 0,255 + 0,340 = 0,499 Stunden. 

500 500 500 
z = 10000-3000 + 10000-6000 + 10000-9000 =-

0,071 + 0,125 + 0,5 = 0,696 Stunden. 

500 500 500 
z = 10000-1667 + 10000-3333 + 10000-5000 = 

0,060+ 0,075 + 0,10= 0,235 Stunden. 

XI. Von dem Druck, den Dampf- und Luftstriime auf frei
schwebende Wassertropfen ausOben. 

Von verdampfenden Fliissigkeiten werden stets groBere oder 
geringere Mengen, besonders auch viele Tropfen iiber die wallen de 
Oberfliiche geschleudert. Der mit den Tropfen zugleich aufsteigende 
Dampfstrom iibt auf diese dann einen treibenden, hebenden oder 
hemmenden Druck aus, derart, da.a sie bisweilen sehr hoch in den 
Kochgefaaen aufsteigen, ja ganz aus diesen springen und zu Ver
Justen Anlai geben, die man vermeiden rnOchte. 
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Oft, besonders in den Kondensatoren (Verdichtern) und KuhI
apparaten werden absichtlich fein verteilte strahlen- oder t,ropfen
formige Flussigkeitsteile gebildet, auf die dann die absichtlich oder 
naturgerniiJ3 entstehenden Dampf- oder Gasstrome bewegenden Einfluli 
ausiiben. 

Urn die Apparate in dieser Richtung zweckmaaig anzuordnen, 
rnu13 die Art dieser Einfliisse bekannt sein. 

Da nun die Wirkung eines Dampfsttomes auf Tropfen bedingt 
wird durch den Druck, den er auf diese ausiibt, und weil dieser 
Druck von der Geschwindigkeit und der Dichte des Luft- und Darnpf
strornes abhiingt, so wollen wir versuchen, irn folgenden die Wirkung 
von Gas und Darnpf verschiedener Dichte, Geschwindigkeit und 
Richtung auf Tropfen verschiedener Gro13e festzustellen. 

Wir miissen dabei allerdings betonen, da13 mangels bekannt
gewordener genauer Versuche mit kugel£ormigen Korpern die folgenden 
Betrachtungen sich nur auf einige frernde, nicht ganz die vorliegen
den U mstiinde betreffenden Versuche und Erorterungen und eigene 
unvollkommene Beobachtungen stiitzen und daher nur als Versuch 
angesehen werden konnen. 

Der Druck, den ein unbegrenzter Dampfstrorn, dessen Ge
schwindigkeit nicht gro13er als 10 rn ist, auf eine ebene, zu seiner 
Richtung vertikale Fliiche von 0,1 bis 4 qm ausiibt, ist nach 
Grashofl): 

v2 

D=tp·rt. Q. 2g (207) 

worin bedeutet: D = den Druck in kg, 

Q = die ebene Fliiche in qm, 
rt = das Gewicht von" 1 cbm Luft in kg, 
v = die relative Geschwindigkeit zwischen Luft 

und Ebene in Metern, 
g = die Beschleunigung der Schwere = 9,81, 

1/1 = einen Zahlen-Koeffizienten (Festwert). 

Dieser Zahlen-Festwert ist nach G r ash 0 f abhiingig von der 
Gro13e der Fliiehe, und zwar ist: 

fUr FIiichen von Q = 0,1 -0,25-0,5 -1 -2 -4 qrn, 
• 1/1 = 1,86-2,04-2,18-2,34-2,51-2,69. 

1) Theoretische Maschinenlehre Bd. 1. 
15* 
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Das sind die8elben Werte, die aueh fiir den Druck bewegten 
Wassers auf ebene FIiiehen gel ten. 

Fiir Kugelll von 100 bis 200 mm Drm., die sich im Wasser 
bewegen, ist nach Piobert, Hutton, Borda (Grashof) im Mittel: 

1/1 = 0,54 . (208) 

Nach Versuchen von Didion mit Gesebiitzkugeln von 120 bis 
150 mm Drm., die sehr schnell die Luft dureheilen, ist: 

1/1 = 0,43 (1 + 0,0023. v) (209) 

was fiir Geschwindigkeiten vou 10 bis 50 m im Mittel ergeben wiirde 
1/1=0,4597. 

Auch die Versuehe von G. EiffeP), von A. Frank 2) uud 
deren kritische Untersuehung VOIl W. Schiile 8) ergeben den Wider
stand D, den Luft bewegten Korpern entgegensetzt, bedingt durch 
die Formel: 

. (210) 

allein von ihnen wird ihre reehte Seite in zwei Einzelwiderstiinde 
zerlegt, niimlieh den durch Verdrangung und Reibungr der Stirnfliiehe 
Q. mit dem Koeffizienten (Festwert) k. und dem der Reibung der 
iibrigen Oberflache '0 mit dem Festwert ko, so daa die Gleichung 
die folgende Form bekommt: 

(211) 

Der Festwert k. (fUr 1 qm) -jst abhiingig von Groae und Form der 
Stirnfliiche und wurde gefunden fur Geschwindigkeiten v = 0-40 m 
wie die folgende 'fabelle angibt: 

1) Recherches experimentales sur la resistance de 1'lIil', execntees it 
la tOIU' Eiffel, par G. Eiffel, Paris. 1907 (L. l\Iarethenx). - Z. d. V. d. I. 
1908. S. 463. 

') Ebenda. 1906, S. 563 und 1908, S. 1522. 

:'J Ebenda 1910, S. 12 u. ff. 



Stirn-
flaehe 

qm 

16 
I 
8 
1 
4 

I 
~ 

(1,01 

0,03 

0,04 

8 

8 

Druck de]' Dampf- uml Luftstriillle. 

Kreis 

k 

0,544 

0,560 

0,590 

0.614 

: 1= 2 d 
0,5;)8 

I=d 
0,553 

0,550 

Quaclmt ' 

k 

0,560 

0,573 

0,597 

0.618 

0.631 

0,582 

0 .. 182 

1= I d 
2 

Rechteck 
1 : 2 

k 

0,582 

0,586 

0,600 

Hechteek 
1 : 4 

I .. 

0,5\)5 

0.,575 

Der Festwert der Stirnfliiche aUein: 
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wenn diese ein Kreis kg = 0,570 fUr 1 qm 
" "Quadrat k. = 0,5345 " " 

Der Festwert. der Seitenreibullg: ko = 0,00244" " 

Sind die gegen die Lllft bewegten Korper ebene, gegen die Be
wegungsrichtung unLer dem Winkel 0: (00_ 30°) geneigte Plattl'n 
mit ner Flache Q (in qm), so ist die Stirnflache Q .• = Qsin a zu 
setzen. Die Reibung ko auf der der Bewegung abgckehrt.en Seite 
ist kleiner als auf der vorderen (viclleicht im Mittel hulb so groB). 
Hei a = 5° ist der gallze 'Viderstand am kleinsten nnd der lotreehte 
Auftrieb dUTch den Luftdruck am gilnstigsten. 

Erwagend, da13 k mit abnehmender Flache gleichfalls almimmt, 
duher fill' ebenG' Fluellen, die kleiner als 0,1 '1m sind, Boch erheblich 
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kleiner als 0,544 ausfallen wird, und ferner bedenkend, da~ dieser 
Festwert bei sphiirischen Korpern sich wohl noch vermindern wird, 
wahlen wir zur Bestimmung des Druckes, den Luft auf Wasser
tropfen von 0,25 -;.-10 mm Drm. ausiibt, fUr k den Wert 0,3, indem 
wir der Ansicbt sind, da~ diese Zahl scbon eine erbebliche Sicherheit 
enthiilt 1). 

Der Druck der Luft auf schwebende Tropfen 

v2 
D=O,3y •. Q.-. 

9 

ware demnach: 

(212) 

. (213) 

Wir nehmen im folgenden an, da~ diese Gleichungen eben falls 
fUr solche Gase und Diimpfe geIten, die schwerer oder leichter als 
Luft sind, wenn fiir y. das Gewicbt dieser Gase eingesetzt wird, 
obgleich wir aus mehreren bekannten Tatsachen glauben den Schlu~ 
ziehen zu miissen, da~ in Wirklichkeit die Drucke der Dampfstrome 
auf Tropfen noch kleiner als die nach den Gleichungen (212) und 
(213) ausgerechneten sind. 

Ein Fliissigkeitstropfen ist kugelformig, wenn Krafle auf ihn 
gleichmii~ig wirken; aber wenn ungleiche Drucke auf ihn ausgeubt 
werden, wie es durch einseitige Luft- und Dampfstrome geschieht, 
so wird er auf der Druckseite abgeplattet werden, auch wird sein 
Durchmesser dadurch etwas wachsen konntin. Diese Umstande, die 
sich der einfachen mathematiscben Rechnung entziehen, miissen wir 
unberiicksichtigt lassen, jedoch in Betracht nehmen, da~ sie den 
Druck auf den Tropfen vergro~ern, d. h. daa schon eine geringere 
Geschwindigkeit dazu geniigt, den Druck auf den Tropfen gleich 
einem gewisser Teil seines Gewichtes zu machen. 

Nach der Gleichung (213) ist die Tabelle 47 berechnet, in der 
die Geschwindigkeiten angegeben sind, die Strome von Kohlensiiure, 
Luft und Dampf von 1000 bis 10° haben miissen, um auf Tropfen 
von 0,1 bis 10 mm Drm. Drucke auszuiiben gleich deren einfachem 
und do p p e It e m Gewicht. Randelt es sich urn Tropfen von Flftssig
keiten, die leichter oder schwerer als Wasser sind, so mussen diese 
Geschwindigkeiten kleiner oder. grolaer sein und lassen sich in jedem 

1) Wi e J3 e I her g e r, Zeitschr. f. Flugtechnik und Motorluftschiff 
1914, Heft 9, giht sogar noch geringere Werte an. 
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Fall durch die Gleichung (213) berechnen, wenn fiir D das Gewicht 
dar Tropfen der betreffenden Fliissigkeit gesetzt wird. 

Die Tabelle 48 ist mit Vorsicht zu gebrauchen, denn wahr
scheinlich sind die wirklich notigen Dampfgeschwindigkeiten, urn die 
Drucke G und 2 G zu erzeugen, groaer, als die Tabelle 48 angibt; 
aher dennoch ersieht man aus ihr zwei Dinge: 

1. Je kleiner der Wassertropfen, desto kleiner ist 
auch die Dampfgeschwindigkeit, die einen seinem Ge
wicht gleichen Druck auf ihn ausiibt. 

2. J e k lei n e r die Spa n nun g de r L u f t 0 d e r des 
Dampfes, urn so groaer mua die Geschwindigkeit sein, 
die einen dem Tropfengewicht gleichen Druck auf ihn 
ausiibt. 

Oder: Mit der zunehmenden Spannung und Geschwindigkeit 
der Dampf- und Luftstrome wiichst die Gefahr, daJil schwebende 
Tropfen von ihnen mitgerissen werden. 

Das Volumen des Dampfes und also seine Geschwindigkeit in 
dem gleichen Querschnitt des Apparates nimmt ungefiihr e in fa c h 
proportional mit der steigenden Luftleere zu (d. h. ungefiihr umgekehrt 
proportional dem absoluten Druck). Der Druck auf den Tropfen 
aber und dam it die Gefahr fur sein Mitgehen mit dem Dampf nimmt 
mit dem Quadrat dieser Geschwindigkeit zu. 

Aus dieser Erkenntnis muJil der Schlua gezogen 
werden, daJil die Querschnitte der Apparate, in denan 
schwebende Wassertropfen von entgegenkommenden 
Dampfstromen nicht mitgerissen werden sollen, stets 
fiir die groJilte zu erwartende Luftleere (d. h. fur den 
kleinsten zu erwartenden absoluten Druck) bestimmt 
w erd en III iiss e n. 
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Tabelle 48. 
Geschwindigkeiten del' Str/)me von Kohlensliurl', Luft und Dampf 

von 0,1-10 mm Drm. Drucke ausliben, die gleich sind dem 

l'ropfen-DurchmeSBer in mm • . 
" -Inhalt in cbni m • . . . 
.. -Querschnitt Q in qrnm . 

V .h··lt .. Gewicht G in Kilo. 
el a nIB. Fl" h -Q . ac e III qm 

P 2'g 
9 0,6= 

0.10 
0,0005233 
0,00785 

0,0666 

2,1778 

0,25 
0,00819 
0,019 

0,168 

5.493 

0,50 
0.0655 
0,196 

0,334 

10,922 

GaB- und Dampf-Geschwindigkeit, wenn ihr Druck 

Kohlensaure 0° r = 1,873 1 Atm. abs. 1,04 1,66 I 2,35 
Luft von 15 0 r = 1,225 " 

1,33 2,11 2,98 
Dampf von 100 0 r = 0,6059 " 

1,89 3 4,24 
Vakuum 

" " 
90 0 r = 0.42829 235 mm 

I 
2,25 3,6 5,01 

" 
., 80 0 r = 0,29582 406 

" 
2,71 4,3 6,07 

" " 
70 0 r = 0.19928 527 

" 
3,3 5,2 7,4 

'J " 
60 0 r=0,13114 612 

" 
4,08 6,44 9.1 

" " 
50° r = 0,08336 668 

" 
5,19 8,1 11,4 . 

" " 
45 0 r = 0,06576 689 

" 
5,74 9.1 12,8 

" " 
40 0 r = ° 05119 706 

" 
6,5 10.3 14,59 

" " 
35 0 r=0,03975 720 

" 
7,4 11,74 16,55 

" " 
30 0 r = 0,03086 729 

" 
8,4 12 18,8 

" " 
25 0 r = 0,02320 737 " 9,6 15,36 21.7 

" " 
20 0 r=0,01753 743 

" 
I 

11,1 17,69 24,96 

" " 
15° r=O,01319 747 

" 
12,8 20,4 28,70 

" '! 
10° ,,=0,00951 754 ,. 15,1 24 33.5 

Gas- und Dampf-Geschwindigkeit, wenn ibr Druck 

Dampf 100 0 1 Atm. abs. 2,67 4,2 6 
Vakuum 

90 0 235 mm 3,18 5,1 7,14 
80 0 406 " 3,82 6,1 8,6 
70° 527 

" 
4,68 7,4 10,4 

60 0 612 
" 

5,70 9,1 12.9 

" 
50 0 668 " 7,35 11,4 16.18 

" 
450 669 " 8,12 12,9 18,2 

" 
400 706 " 9,2 14,6 20,6 

" 
35° 720 " 10,4 16,6 23,4 
30° 729 " 1I,8 17,0 26.60 

" 
25° 737 " 13,7 21,7 30.61 
20° 743 " 15,78 25 35,7 

.. 15° 747 " 18.16 28,8 40,8 
.. 100 751 

" 
21,35 32,5 48 
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Ta b ell e 48. 
verschiedener Spannung, bei denen diese Stoffa auf Wassertropfen 
einfachen und dem doppelten Gewicht der Tl'opfen . 

. 1 I 2 I 3 :- 4 ! .. 5 .. -i 6 r 7 2781, 13Q~ ',D~05 
0,52? I 4,2 '14,15 i 3~,6 1 65 ~ .IU 179 L' 

0,78<> , 3,14 I 7,1 1 12,6 I 19,6 '28,3, 38,5 50,2! fi3,6 78,5 

0,668 I 1,337 1 2,0 i 2,666
1 

3,336 4,65 I 4,0 5,4 i 6,0 6,688 

21,844 i 4.3,71 i. 13.5.41 87,17 1 109,os! 13~,8 ! 152,0,) 176,58,196,2 218,69 

gleich dem e ill fa (. hen Tropfengewicbt sein soll: 

3,31 
4,22 
6 

7,14 
8,6 

1Q,4 
129 
16: 18 

4,69 
5,95 
8,48 

10,09 
12.12 
14,78 
lR.24 
22,89 

5,74 1 6,ti3' 
7,3 I 8,42 

10,3 II:.! 

i2.3 " 1,4,14 H,8 17.18 
18,1 ,20,9 i 

'~?',3 I "50 

7,41 I 
9.'13 : 

13,4 i 

8.12 8,77; 9,38 
10.3 11,1 II 11,9 
14,66 15,84 17 

15,96! 17.46 
192 i 21 
28:4 ! 25,6 
')0 R'~ I 31 57 

18.84 
22,67 
27,63 
34 
42,7 

20,2 
24,4 
29.6 
36,8 
46 

9,951 

12,6 i 
18 I 
21,4 I 

2\7 I 
31.3 r 

38,4 I 
48,5 

10,5 
13,3 
19 

22,5 
27,2 
33,1 
40,8 
51,2 

18,2 
20,6 
23.4 
26,6 
30,61 
35.7 
40,8 
48,0 

25,80 
~9,2 
33,5 
38 
43,2 
50 
57,8 
68 

128 32:2 
I 31,6 i 36,3 
i 3[',5 I 42 
'Ii 44°6,5 ; 47 

i 53,2 

1

53,2 : 61,2 
61,1 i 706 
70 i 81,5 
83 I 96 

3Et v 
II 3fl" 

40,8 44 
46,2 I 50.5 
52,4 I .57,S 
59,5 II 65 
69,1 75 

48,1 51,6 54,2 57.7 
54,5 59,7 62 65,4 
61 85. 66.70 70,2 74,2 
70,2 75,7 79,7 84,2 

78,9 I 86,5 
91 99,5 

I 80,% 87,5 91.8 97,1 
,93,3 100 105,8 112 
i 107,2 114 121.S 128 
112M ~,~13~G=~1~43~' , __ 5~ __ )_55 = 106.7 117 

gleich dem do p pel te n Tl'opfengewicht sein soll: 

8,48 12 14,6 16,97 18,97 20,76 22,38 24,1 

10,09 14.14 17,4 20,2 22,58 24.7 26,64 28,7 
12,12 17,18 21 24,08 27,1 29.7 32 34,2 
14,78 20,9 25,6 29,59 33 311,8 39 42 
18.24 25,8 31,6 36,4 40,08 44,8 48,1 52 
22.9 32,2 39,2 45,6 51,1 54,6 60,4 65 
25,7 36,8 44,7 51,6 57,7 63 68 73,2 

29,2 
33 
37,4 
43,3 
50 
57,5 
67,5 

42 
47 
5:3.2 
61,2 
70,6 
81,5 
96 

50,5 
57.3 
65,2 
75,3 
86,5 
99 

117 

58,5 
66,6 
75.4 
86,7 

100 
114.8 
135,6 

I 

65,3 
74 
84 
97 

111 
128 
151 

71,S 
81 
92 

106 
122 
140 

, 163 
I 

77 
87,5 
99,75 

114,4 
131,9 

1 151 .6 
178,8 

83,9 
94,2 

107 
123 
141 
163 
193 

25,4 26,8 

30,2 32 
36,4 38,4 
43,4 47,2 
54,3 57,7 
685 72,4 
77,5 81,6 

87,5 
99.5 

112.6 
130 
149,6 
172,3 
203 

92,4 
104,8 
118,7 
137,0 
158 
182 
220 
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XII. Von den Wegen schwebender Wassertropfen, auf die Dampf
strome driicken. 

A. Senkrechter Dampfetrom auf fallende Tropfen. 

Nun soIl zuniichst untersucht werden, welchen nach oben. ge
richteten Druck Dampfstrome auf faUende Tropfen ausiiben diirfen, 
ohne diese nach oben mitzufiihren. 

Wenn eiD Tropfen sich von einem festen Punkt im luftleeren 
Raum loslost und fiilIt, so findet sich seine Geschwindigkeit v nach 
der Fallzeit t und dem zuriickgelegten Weg h aus den bekannten 
Gleichungen: 

V =gt =V2gh, t= ; = ~ . (214) 

in denen 9 die Beschleunigung der Erdanziehung = 9,81 und h die 
FallhOhe in Metern bedeutet. 

Dadurch, daa die Erdanziehung dem Tropfen im ersten Augen
blick eine gaDz kleine Geschwindigkeit erteilt, und im zweiten, dritten 
und vierten .Augenblick dieser ersteD kleinen Geschwindigkeit eine 
zweite, dritte und vierte ebensolche kleine Geschwindigkeit hinzu
fiigt, die sich zu der ersten addiert, nimmt die Gesamtgeschwindigkeit 
des Tropfens gleichmiiaig zu und erreicht nach einer Sekunde 9,81 m, 
nach der zweiten Sekunde 2.9,81 = 19,62 m usw. 

Die nach der ersten Sekunde erreichte Fallgeschwindigkeit nennt 
man die Beschleunigung der Schwere und bezeichnet sie mit dem 
Buchstaben g. Es ist 9 = 9,81 m. 

Jeder auf ainen Tropfen in irgend einer anderen Richtung aus
geiibte konstante Druck erteilt ihm natiirlich auch eine beschleunigte 
Bewegung in dieser Richtung, und diese Beschleunigung ist direkt 
proportional dem Druck, weil die Masse des Tropfens die gleiche 
bleibt. 1st der konstante Gas- oder Dampfdruck gleich dem Gewicht 
des Tropfens, so ist die Beschleunigung, die er dem Tropfen in seiner 
Wirkungsrichtung erteilt, auch gleich der Beschleunigung der Schwere 
= 9 = 9,81 m. Ein Druck auf den Tropfen, der x mal so gro.lil als 
sein Gewicht ist, erteilt ihm auch in seiner Richtung eine x mal so 
groae Beschleunigung als die Schwere. 

1st also der Druck, den ein Luft- oder Dampfstrom auf einen 
Tropfen ausiibt, bekannt, so ist auch die Beschleunigung, die dieser 
Druck ihm erteilt, bekannt. 1st das Gewicht des Tropfens = G und 
der Druck = D, so ist die Beschleunigung gl durch den Druck 



Tropfen fallen in aufstrtimenden Dampf. 

D 
g1= G· g 
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Nachdem dies klar gestellt ist, solI nun die Bewegung der 
Tropfen verfolg.t werden, wenn in ihrer odeI' gegen ihre Bewegungs
rich tung odeI' in einem Winkel zu diesel' Luft- und Dampfstrome 
eilen, die bekannte Drucke auf sie ·ausiiben. 

Dabei werden hier fiir diese Betrachtung diejenigen Fiille, die 
bei Verdampfapparaten und Kondensatoren vorkommen konnen ge
wiihlt, urn aUB den gewonnenen Resultaten Unterlagen fiir die Ab
messungen diesel' A pparate zu gewinnen. 

FiilIt ein Tropfen lotrecht in einen senkrecht aufsteigenden 
g lei c h m ii.G i g en Dampfstrom, dessen Druck auf den Tropfen 
kleiner als das Tropfengewicht ist, so geschieht del' Fall mit zu
nehmender Geschwindigkeit abel' abnehmender Beschleunigung so 
lange. bis die Summe del' Geschwindigkeiten des Dampfes Vd und 
des Tropfens V, einen Druck auf den Tropfen entstehen lii.Gt, del' 
gleich seinem Gewicht ist. Die· Summe del' beiden Geschwindig. 
keiten Vd + Vt = V ist aUB del' Gleichung (213) zu berechnen und 
aus der Tabelle 48 fur Dampf von bekannter Spannung und Ge
schwindigkeit zu ersehen. Hieraus folgt ohne wei teres die Ge
schwindigkeit des Tropfens allein fur diesen Augenblick durch Sub
traktion V, = v - Vd, so da.G dann Vd und Vt bekannt sind. 

Die Fallhohe des Tropfens fiir den Augenblick, in dem del' 
Gegendruck gleich seinem Gewicht ist, ergibt sich aus del' Gleichung 

Vt = V 2 g1 h, in del' gl veriinderlich ist. 

1st der Dampfdruck auf den Tropfen oben D, unten G, so 
iindert sich gl beim Fallen 

G-D . 
von gl = U 9 bls gl = 0 

und zwar nach einer Funktion von v. Obgleich es nicht genau zu
trifft, so gibt es doch eine ziemlich richtige Vorstellung, wenn an-

G-D 
genommen wird, es sei im Mittel gl 2. G g, woraus folgt, daa 

die Rohe h, die der Tropfen durchfallen haben mu.G, bis er seine 
groate Geschwindigkeit erreicht hat, etwa ist: 

VI! 

h = G-D' . (215) 

G 
.g 
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1st der Tropfen soweit gefallen, 60 mii~te er in dem gleich
mii~igen Dampfstrom theoretisch mit gleichmiilliger Geschwindigkeit 
ohne Beschleunigung weiter fallen; allerdings wird in Wirklichkeit 
die Reibung diese Geschwindigkeit beeinflussen. 

Rat der dem Tropfen von unten entgegenstromende Dampf 
nicht eine gleichmii../iige Geschwindigkeit, 80ndern ist diese 
unten groa und oben im FaUpunkt des Tropfens = 0, also nach 
oben bin abnehmend, so hangt die Rohe, bis zu der der Tropfen 
gefallen sein mua, um seine groate Geschwindigkeit zu erreichen, 
von dem Gesetz ab, nach dem die Dampfgeschwindigkeit abnimmt, 
und von der Lange des Weges, auf dem die Abnahme stattfindet. 

Bei den Gegenstrom - Kondensatoren (Verdichtern) ist 
dieser Weg gleich der Rohe des Verdichters vom Dampfeintritt bis 
zur Einspritzwasserverteilung. Die Abnahme der Geschwindigkeit 
findet ungleichmiWig unten langsamer als oben statt und folgt un
gefiihr dem in Abschnitt 1 erorterten Gesetz. Aber aile beeinflussen
den Faktoren konnten in die Rechnung nur hypothetisch eingefiihrt 
werden, und daher unterlassen wir letztere, besonders, da deren Er
gebnisse praktisch nieht sehr wichtig sind. Die Abweichung von der 
Wahrheit ist nicht sehr groa, wenn angenommen wird, die Fallhohe 

• • • • V,2 
des Tropfens bis zu seiner groaten Gesehwmdlgkelt sel h = -. 

g 
Der Tropfen fiillt mit zunehmender Geschwindigkeit in den 

entgegenstromenden Damp£ und erreicht seine groate Gesehwindig
keit da, wo der Gegendruck gleich seinem Gewicht ist; dann wird 
seine Bewegung mehr und mehr verlangsamt, so lange, bis er den 
Punkt erreicht hat, an dem der Gegendruck des Dampfes D allei 11 

das doppelte Tropfengewicht ausiibt, d. h. wo D = 2 Gist. Bei 
gIeichmaaig zunehmender Dampfgeschwindigkeit wiirde dies in der. 
Rohe 2 h von oben stattfinden. Rier wird seine Geschwindigkeit 
= 0, aber sofort hebt ihn der Dampfdruek wieder nach oben. Seine 
Geschwindigkeit nach oben nimmt wieder zu, und er pendelt schIiea· 
ich um den Punkt, an dem der Dampfdruck allein g lei c h seinem 
Gewicht ist. Hier konnte er ruhen. 

Wenn auch diese Schilderung des Vorganges wohl nieht ganz 
der Wirklichkeit entsprechen wird,weil die Dampf- und Tropfen
geschwindigkeiten im Gegenstrom-Verdichtern in einem verwiekelten 
Verhaltnis zueinander stehen und die Verfliissigung, die Reibung 
und die vielen anderen Tropfen die Bewegungen sehr beeinflussen, 
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so giut ~ie (loch ein ungef~lhres Eila von der Bewegung der Tropfcn 
und sie gestattet, zwei wichtige Schliisse zu zieben. 

1. Die Verfliissigullg im Gegenstrolll - Kondensator 
(Verdiehter) muD stets so gdiihrt sein, daD aIler Dampf 
spates tells an del' Wasservcrteilungsstelle verfliiss'igt 
ist; denn ist hier noch Dampf vorhanden, so gibt es hier 
noeh Dampfstromungell und riie Mogliehkeit, daD Tropfen 
aus dem Verdichter fortgefiihrt werden. 

2. Die Geschwindigkeit, mit welcher der Dflmpf in 
den Gegenstrom-Verdichter (ohne Stufen) eintritt, dad 
nie so groD seill, daB sie einen Druck gleich dem dop
pelten Gewieht der Wassertropfen erzeugen kann. Hat 
der Verdichter mehrere Stufen, so dad die Dampf
geschwilldigkeit nur einen Druck erzeugen, der etwas 
g r i:i B era 1 s d a::l e i n f a c he T r 0 p fen g e w i c h tis t. 

In Jen Gleichstrom-Verdiehter tritt der Dampfstrom oben 
zugleich mi t den fallen den Was"ertropfen ein unu folgt deren Wegen; 
er Ubt daher einen Druck Huf die;;e aus, wenn er schneller stromt 
als die Tropfell fallen, was fast immer zutrifft; folglich fallen die 
Tropfen schneller, sie erreichen schneller den ullteren Teil des Ver
dichters, ihre Fallzeit ist geringer als heim freien Fall. 

Da die Dampfgcschwindigkeit llach unten his auf 0 abnimmt, 
die Fallgeschwindigkeit d"l8 Tropfens nach unten aber zunimmt, so 
ist die besehleull igende WirkulIg dieses Stromes nicht sehr groD. 
Sie wird selten die Tropfenget'chwindigkeit um mehr a1s den vierten 
Teil vergroaern. 

Die in allen Verdichtern vorhandenen Wasserstrahlen und 
Schleier werden sehr viel weniger durch die Dampfstrome beeinflulM, 
es sei denn, daD diese Strome sie seitlich treffen. 

B. Wagerechter oder geneigter Dampfstrom trifft auf faJlende Tropfen 1). 

W'enn ein Luft- oder Dampfstrom in wagereehter Richtung auf 
einen senkrecht fallenden Tropfen :,toDt, so wird dieser von seinem 

') ZUlU \' erg-ler('1! drenen folgemle beobachtete grlifite Windgesehwindig
kpiten: 

·12 In i. 1 Sek. Hamburg, Februar 1894, 
Ii'. " Orlmey-Inseln. 

,t'i .. .. .. in I::ngland 1904, 
;,0,5 .. Amerika, Februar 1912, 

;)4 .. g-elegentliche Stolle England 1904. 
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senkrechten Wege abgelenkt; beginnt der seitliche Druck auf den 
Tropfen mit dem Augenblick seines FaUes, und ist er gleich seinem 
Gewicbt, so fallt der Tropfen unter einem Winkel von 45 0 gegen 
den Horizont, clenn die wagerecbte Beschleunigung ist gleich der 

I~ 

1 

'J' I 

senkrechten. Bei geringerem 
Druck ist der Winkel em 
stumpfer, bei gro£lerem ein 
spitzer. 

1st der wagerechte Druck 
mehrmals so grog als das Trop. 
fen gewich t, so kann die Fall
richtung sich sehr der Wage. 
rechten niihern, niemals aber 
kann sie sich iiber den Hori
zont nach oben erheben, weil 
die Kriifte nur seitlich und 
nach unten und gar nicht nach 
oben hin wirken. 

Sollte. der Tropfen schon 
ein Stiick senkrecht gefallen 
sein, ehe ihn der Seitenstrom 
trifft, so iet die seitliche Ab
lenkung erbeblich kleiner, weil 
nun in gleichen Zeiten die 
senkrechte Geschwindigkeit 
gro£ler als die seitliche ist. 
Die Gefahr, da£l der Tropfen 
vom Seitenstrom mitgenommen 
wird, ist damit geringer. Man 
sieht aus der beigegebenen 
A bb. 33 die Verhiiltnisse deut· 
licher, als sie es durch viele 
W orte zu machen sind. 

Abb.33. 1st die Dampfstromrich. 
tungunter dem Winkel a gegen 

die Wagerechte nach oben gerichtet, so werden die Wassertropfen doch 
dann noch unter der Wagerechten abfalIen, wenn der Druck 

G 
des Seitenstromes D kleiner als ist. 

sin a 
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1st D kleiner als G, so kann der Tropfen bei keinem Winkel 
nach oben getrieben werden, er faUt immer nach ullten abo 

1st der Seitendruck D g lei c h dem Tropfengewicht G, so faUt 
der Tropfen stets nnch unten, wenn a < 90 0 ist. Bei a = 90 0 

(d. b. sin a = 1) wird der Tropfen gerade an seinem Platz gehalten. 
1st D groJiler als G, so tritt die Gefabr, daJil der Tropfen 

nach oben gerissen wird, schon bei kleinen Werten von a ein, und 
zwar darf fiir den Fall, daJil D=1,25-1,5-2,Omal so groJil als 
Gist, der Winkel, den der Dampfstrom gegen den Horizont nach 
oben bildet, nicht groJiler sein als: 

. 1 1 1 
8m a = 1 25 = 15 ="2 , , 

a= 53 0 41 0 30 0 

D. 8ina = G 
1,25 G8in a= G 

. 1 
8m a = 125 , 

In der kleinen Tabelle 49 sind die Geschwindigkeiten von 
Kohlensaure-, Luft- und Dampfstromen (letztere von 100 0) angegeben, 
bei denen die Gase unter Winkeln von SO 0, 45 0, 60 0 nach oben 
auf eben zu fallen beginnende Tropfen treffend, diese gerade in die 
Wagerechte ablenken. Sollen also solche Strome die Tropfen nicht 
nach oben mitreiJilen konnen, so diirfen sie nur eine kleinere als die 
angefiihrte Geschwindigkeit baben. 

Ein besonderer Fall ist der, wenn der eben von einer Kante 
faUende Tropfen von einem im Kreise um diese Kante gerichteten 
Strom getroffen wird. 

Tabelle 49. 
Geschwindigkeit der Gas- und Dampfstrllme, die unter Winkeln von 
30 - 45 - 60 0 naeh oben auf sehwebende Tropfen betreffend diese fort

£iihren. 

Durchmesser der Wassertropfen in mm 

0,1 10,25 1°,5 1 1 1 2 1 8 1 4 1 5 1 6 1 7 I 8 1 9 ~ 
=========H Gesehwindigkeit des Gas- nnd Dampfstroms in m 
Kohlensl1ure I -30 0 I spez. Gewieht :::: 45 0 1,48 2,3 3,86 4,78 6,78 8,42 9,61 10,74 11,8 12,6618,79 14,45 15,22 

8 = 1,529 a = 600 1,24 1,98 2,82 4,01 5,69 6.98 8,09 9,00 9,9 10,6411,48 12,10 12,77 
'Y = 1,873 1,12 1,80 2,56 3,64 5,27 6,34 7,83 8,18 9,0 9,6710,4411,0 11 61 

Luft } a = 80° 1,82 2,91 4,15 5.89 8,8610,2611,8618,2414,5015,65 16,87 17 8 18,78 
8 = 1 a = 45 0 1,52 2,43 3,45 4,92 6.99 8,57 9,91 11,0612,1618 114,10 15,0 17,44 

'Y = 1,293 a = 60 0 1,39 2,22 3,16 4.44 6,39 7,83 9,06 10,1111,12 11,95 12,90 13,62 14,82 

Damp£ von I 100 ° a = 30 0 2,6 4,12 5,87 8,34111.8414,5 16,7918,7520,6 21,8 2389252326,57 
8 = 0,6233 a = 45: 2,18 3,40 4,96 7,0410,0 12,2614,1 15,8317,4 18,7 90,1821,3122,45 
'Y = 0,6059 a = 60 1,65 1,96 4,21 5,9918,5110,4311,9813,04 14,8 15,9 17,1718,1 19,04 

I I I ! I 
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Auch hier dad D nicht groBer nls G sein, wenn der Tropfen 
nicht nach oben gefiihrt werden soIl. 

Da die Wege, die die Tropfen in A ppnraten zu machen haben, 
nie sehr weite, ihre Geschwindigkeiten aber meist groae sind, so 
folgt, daa die Zeit, in der sich die Tropfen frei bewegen, meistens 
eine sehr kUl'ze ist. Daher geschieht es oft, da.@, ehe noch der Dampf
druck den Tropfen erheblich ablenken kann, dieser sicher an seinen 
Bestimmungsort gekommen ist. 

Die vorgenannten Fallekommen bei trockenen Gegen
strom-Verdichtern mit wagereGhten oder geneigten Schei
dewanden vor, und die eben beendete Betrachtung lehrt, 
da.@ die Querschnitte zwischen den Scheidewanden so 
grog gewiihlt werden luiissen, da.@ der durch die Ge
schwindigkeit des Dampfstromes auf die Tropfen aus
gelibte Druck nie deren Gewicht iibersteigt. 

C. Senkrechter Dampfstrom trifft auf schrag abgeschleuderte Tropfen. 

Bei den He c k man n schen Schaumscheidern (D. R. P. N r. 70022) 
Abb. 34 treten zwei andere FaIle ein. Die Tropfen werden dort 
niimlich von der Schaum platte entweder wagerecht oder schrag nach 
unten abgeschleudert, und der Dampfstrom stoBt meist von unten 
auf jene. 

Fliegt der Tropfen wagerecht von der Schaumplatte ab, so zieht 
ihn sein Gewicht nach unten, und daher fallt er in der Zeit t den 
Weg: 

8, = fLt2 
2 

(216) 

Der Druck des lJampfstromes von unten hebt ihn, er steigt also 
m derselben Zeit t urn: 

D 9 2 
8." = G 2't 

Der sen krech te Weg iRt also: 

(217) 

s=s -8 =fLt2_!?_fLt2=9-t2(1 __ !2) (218) 
, r 2 02 2 0 

1st .~ = 1, so ist s = 0, d. h. wenn der Druck nach oben gleich 

dem Gewicht des Tropfens ist, so geht dieser stet8 in wagerechter 
Richtung weiter, ohne Abweichung nach oben ocler un ten ; ist cler 
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Druck D grQaer als G, so wird der Tropfen von dem Dampfstrom 
nach oben mitgenommen; ist der Druck geringer, so fallt der Tropfen 
langsam nach unten. 

Bekommt der Tropfen durch die Form der Schaumplatte eine 
unter dem Winkel a gegen den Horizont nach un ten gerichtete Be
wegung und die Geschwindigkeit c, wahrend ein Dampfstrom mit 
dem Druck D senkrecht von unten auf ihn wirkt, so macht der 
Tropfen durch seine Ursprungsgeschwindigkeit in der Zeit t den 
Weg Sw nach unten: 

8w = C • t sin a . (21 Hi 

Durch die Erdanziehung ist sein Weg llach unten: 

sf = ~ t2 (220) 

Durch den Dampfstrom ist sein Weg nach oben: 

D g 2 
Scl= G 2 t (221) 

Seine Gesamtentfernung von der Wagerechtell ist also: 

t · ,!lt2 Dg? S = S -) .. 8/· - s~ = c stn a -+--_. - - - t-
w ..' '2 G 2 (222) 

. 9 2 (1 D ') 8 = C • t 8m a + -2 t --;-. 
() , 

(223) 

Die Gleichung (223) zeigt, daa die Lillie, in del' sich del' 
Tropfen nach unten bewegt, eine Parabel i~t; es wird aber fUr die 
niichste Betrachtung der Einfachheit wegen angenommen, dag sie 
eine Gerade sei, von der sie in der Tat an der betrachteten Stelle 
wenig abweicht. 

Aus der Gleichung (223) ist. ferner zu ersehen, dna, wenn del' 
Druck des Dampfstromes D von unten kleiner als das Gewicbt 
des Tropfens Gist, dieser un ter hal b seiner Schleuderrichtung ab
faIlt, und daa er, wenn D = Gist, in der Schleuderrichtung, also 
im Winkel a unter dem Horizont fortfliegt. 

1st D> G. so wird der Tropfen oberhalb der Schleuder
richtung an die Apparatwand geworfen. Wird vorausgesetzt, daL\ er 
unter demselben Winkel, mit dem er an die Wand fiel, auch abprallt, 
unci nun auf seinem Rlickwege von dem unteren Dampfstrom in 
gleichem Mage naeh oben gehoben wird wie beim ersten Wege, so 
dart dieser Rlickweg nicht liber der Wagerechten liegen, soH nicht 
der Tropfen nach oben mitgerissen werden. 

H au. bra 0 d. Vo.-dampteo. 6. AnD. 16 
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Der Druck von un ten darf also hOchstens die Wirkung haben, 

den Tropfen urn den halben N eigungswinkel der Platte (d. h. urn ~) 
zu heben. 

Dann ist: 
a 

s = c. t. cos a. t92"' . . . . . . (224) 

und da: 

so £olgt: 
D 9 . g a 

Sd=G2"t2=c.t.stna+:ztl-c.t.cosat92' (225) 

Hieraus £olgt das Verhii.ltnis des Dampfdruckes zum Trop£en. 
gewicht: 

D 1 2.c ( . a) G - = 9. t sm a - cos a . t92" . . . . (226) 

Die Geschwindigkeit c, mit der die Tropfen von dem Deckel 
abgeschleudert werden, ist selten geringer ala 20 m in 1 Sekunde, 
meistens aber 30 m und mehr. Die Ge£~e, in den en diese Trop£en. 
scheidl1ng stattfindet, haben wohl kaum je mehr ale 3000 mm Drm., 
die Entfernung von der Wand ist also im HOchstfaU 1200 mm, da 
die Platte in diesem Falle mehr als 600 mm Drm. haben wird. Die 
vom Tropfen gebrauchte Zeit, urn unter diesen Umstiinden an die 
Gefiiawand zu gelangen, folgt aus: t. 20 = 1,2 

t = 0,06 Sekunden. 
In dieser Zeit von 0,06 Sekunden kann ein Tropfen 18 mm £rei 

fallen. Hat die Platte eine Neigung von 10° gegen den Horizont, 
so trifft der in ihrer Richtung gerade abfliegende Tropfen die Wand 
224 mm unterhalb des Horizontes. Der Dampfdruck von unten darf 
also den Trop£en (ehe Gefahr fUr sein Mitgehen nach oben eintritt) 
heben: erstens' urn die 17 mm, die die Erdanziehung ihn hinabzog, 
und dann etwa urn die Hiilfte von 224, d. h. urn 18 + 112 = 130 mm, 

wozu iiberschliglich etwa der 113; = siebenfache Druck der Erd· 

anziehung gehOrt. 
Wird in die Gleichung (226) der Reihe nach (wie es die kleine 

Tabelle 50 zeigt) gesetzt: 
ffir c = 20-30-50 m, 
" a = 10°, 
" t =0,06-0,03-0,01 Sekunden, 
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so erfolgt die Angabe, wieviel mal so groa als G del' Druck D sein 
darf, ehe die Gefahr des Mitreiaens del' Tropfen entsteht, und es 
wird erkannt, daa unter gewohnlichen Umstiinden schon ein kleiner 
Winkel a dazu geniigt, diese Gefahr ganz auszuschlieaen. 

Ta b ell e 50. 

c = 20 30 __ J 50m 
====== 

Wert von ~ bei a = 10 0 

0,06 7,35 10,52 16,88 
0,03 13,70 20,00 32,72 
0,01 39,16 48,60 86,28 

XIII. Das Emporschleudern der Massen aus verdampfenden 
Fliissigkeiten. 

A. Die Steighohen der Massen, wenn sie vom Dampfstrom beeinfluOt werden. 
Wenn Fliissigkeiten lebhaft verdampfen, so werden Tropfen 

und groaere Massen iiber ihre Oberflache emporgeworfen, von dem 
aufsteigenden Dampfstrom unter Urnstiinden mitgerissen und konnen, 
auf diese Weise aus dem GefiiI~ geschleudert, leicht verloren gehen. 

Wir wollen untersuchen, bis zu welcher Hohe Teile der Fliissig
keiten beirn Sieden emporgehoben werden, und unter welchen Urn
standen Verluste eintreten konnen. 

Anf die Fliissigkeitsteile wirkell drei treibende Einfliisse: 

1. die Tropfen, BIasen und Massen werden durch die beim 
Sieden entstehenden Dampfstrome mit gleichbleibender Ge
schwindigkeit = c aus del' Fliissigkeit empor geschleudert, 

2. die Erdanziehung zieht sie nach unten und gibt ihnen die 
Geschwindigkeit: vi = g t, 

3. del' mit der Geschwindigkeit = Vd aus del' Fliissigkeit auf
steigende Dampfstroll1 iibt dan n einen nach oben gerichteten 
Druck auf die 'reile, wenn Vd grofier als deren aufwiirts 
gerichtete Geschwindigkeit c ist. Auf der Oberflache del' 
Fliissigkeit herrscht der Geschwindigkeitsunterschied Vd- C, 

auf dem Gipfelpunkt, d. h. da, wo die Massen ihre Mchste 
Stelle erreicht haben, wo ihre Geschwindigkeit = 0 ist, ist 
der Geschwindigkeitsllnterschied Vd - 0 = Va' 

16>1< 
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1st Vd gro~er als c, so wirkt del' Dampfstrom ,on unten auf 
die Tropfen, BIasen und Massen und vel'gl'oBert ihre aufsteigende 
Geschwindigkeit, 1st t'<l kleiner als c, so iibt del' Dampfstrom einen 
Druck von 0 ben auf sie aus und he III m t ihre aufsteigende Ge
schwindigkeit, 

Der durch die Dampfstromung vermoge dieses Gescwindigkeits
unterschiedes auf die emporgeschleuderte Masse ausgeiibte Druck 
sei ganz unten = p,,, oben an seinem oberen Gipfelpunkt Po, im 

M' 1 + PII + Po d 'd' '1 B hI' d' Itte etwa = _ --2--' ann 1St Ie mitt ere esc eUlligung, Ie 

, d h d' .. d l' h D k f" P" + Po SIC urc !esen veran er IC en rue emp angt, = ± 2 G g, 

und folglich die Gescbwindigkeit, die ihl' durch den Dampfstrom nach 
-p .t.? 

del' Zeit t erteilt ist, = ± -'- '2 G ~~ 9 t, 

Die Gesam tgesch win dig kei t des Emporgeschleuderten wiirde 
also sein: 

F,,+·Po 
v,=c-·g t+--2'a-gt (227) 

und fur den Gipfelpunkt, an der.! die Ges~mtgeschwindjgkejt 

v. = 0 ist, folgt: 
Pu·-t- Pu .J. 

C + ---2 G [J /, = 9 t (228) 

und damus die Z e it fur die Erreichung des Gipfelpunktes: 

c t - ... -- ... - ...... - .. ---.. 
- 9 ( 1 - P ~ 1r Po ) 

(229) 

Del' Weg, den del' Tl'opfen ip.. del' Zeit t gemacht hat, d. h. 
dio Hohe, bis zu del' e1' in del' Zeit t gestiegen ist: 

oder: 

h - t - ,~ t2 +. p" + Po II. t2 
a- C 2 2G 2 (230) 

t( PI/-Po) h.=--=- 2G-gt+ ~G·--gt 2 \ ~ 
. (231) 

Wird del' 'Vert von VI aus der Gleichung (227) eingesetzt, so ist: 

t 
h, = 2'(c + v,) (232) 
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Wenn Vt = 0 wird (am Gip£elpunkt), i~t: 

t 
hV=2c . 

und den Wert von taus Gleichung (229) eingesetzt: 
c2 

h -----. ----.-
S --- q () (1 _ p"j-Po) 

.,w 2(}. 
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(233) 

. (234) 

Aus diesel' Gleichung kann die Steighohe der aus siedenden 
FIiissigkeiten geschleuderten Massen, Tropfen und BIasen flir aIle 
Falle bestimmt werden, wenn c und PI! UIll! Po bekannt sind. Diese 
GroBen sind nun zu finden. 

Die Gleich u ng'(234) lehr t, daB der Dam p fstro m T ropfen 
aus spezifisch leichten Fliisiligkeitell hoch, aus spezifisch 
schweren dagegen weniger hoch mitnimmt. 

B. Die Springhohen der emporgesehleuderten Massed, wedn sie nieht 
vom Dampfstrom beeinflufit werden. 

Es Bollen nUll zuniichst clie Geschwindigkeit c und die 
Springhohe h. festgestellt werden, mit der und auf welche 
Hohe gro13ere Teile der verdampfenden Fliissigkeiten (n i c h t Tro p fe n) 
tiber ihre Oberflache emporgeschleudert werden, indem bei diesen 
Massen die Einwirkung der aufsteigenden Dampfstrome vernachliissigt 
werden kann. 

1. Bei Dampf-Heizkorpern mit senkrechten Heizrohren, in denen sich 
die Fliissigkeit befindet, unter atmosphiirischem Druck. 

Reicht hierbei die Fltissigkeit nur bis an die obere Kante der 
Rohre, ohne auch den oberen Rohrboden zu bedecken, so bilden sich 
bei geringer Heizung einzelne Dampfblasen, die im Rohr empor, 
dann tiber die Oberfliiche steigen und platzel1. Wachst die Dampf
entwickelung, so wird aus den Dampfblasen ein Dampfstrom, der 
das Rohr oben ununterbrochen verlii13t. 

Die Geschwindigkeit des ausstromenden Dampfes wird bedingt 
durch sein Volumen und den Querschnitt des Heizrohres. Das Dampf
volumen ist aber abhiingig von der GroDe der Heizfliiche (d. h. in 
diesem Fall ,:on der Lange und dem Durchmesser der Rohre), von 
der Verdampfungsleistung des Quadratmeters und der Dampfspannung. 
AIle diese Faktoren konnen sehr verschieden sein. 

Nun geht aber der Dampf auch nicht allein aus dem Rohr, 
sondern mit ihm geht eine erhebliche Menge von Fltissigkeit; donn 
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wenn der im Rohr entwickelte Dampf die Fliissigkeit aus diesem 
schleudert, so tritt von unten immer neue Fliissigkeit ein, aus der 
sich wieder Dampf biJdet, der die neue Fliissigkeit wieder mit sich 
emporreilk 

Die Geschwindigkeit, mit der die neue Fliissigkeit un ten in die 
Rohre tritt, wird bedingt durch die FliissigkeitsdruckhOhe auaerhalb 
des Rohres, durch den inneren Gegendruck des Dampfes, der meist 
gering ist, und durch das spezifische Gewicht der Fliissigkeit. Je 
groaer die DruckhOhe und die Fliissigkeitsdichte und je geringer 
die Spannung im Rohr, desto groaer ist die Geschwindigkeit des 
Fliissigkeitseintritts unten. 

Die FliissigkeitsdruckhOhe ist gleich ihrer StandhOhe u m das 
Rohr, abziiglich der Fliissigkeitshohe i m Rohr. Die Geschwindigkeit 
des Fliissigkeitseintritts unten und damit die Menge der in das Rohr 
gefiihrten Fliissigkeit ist am gr6aesten, wenn das Rohr in seiner 
ganzen Liinge nur Dampf enthiilt. Dieser iiuaerste Fall ist aber 
wohl nicht der regelmaaige. Die durch scharfe Kanten und die 
zylindrische Form des Rohres verursachte Kontraktion bewirkt, daa 
die theoretische Eintrittsgeschwindigkeit in Wirklichkeit nicht ganz 
erreicht wird; wir nehmen daher, iihnlich wie bei springenden Wasser
strahlen, al1, daa die gro.ate E i n tri ttsgesch win d i gk ei t der 
Fliissigkeit unten sei: 

Ve = 0,8V2gl . 
worinl die Rohrliinge in Metern bedeutet. 

(235) 

Die Fliissigkeitsmenge YI in Litern, die in 1 Sekunde 
unten in das Rohr tritt, ist dann: 

d2 n 
Yj =ve- 4-10 

-d2 n 
=0,8V2gl-4-10 

= 2 d2 nV2 9 1 (236) 
wenn d den Rohrdurchmesser in Dezimetern bezeichnet. 

Das Dampfvolum en in Litern, das in 1 Sekunde im Rohr 
gebildet wird, das also oben aus diesem treten mua, ist: 

Y d = d. n .l. w . 1000 
10.3600;rd 

_ d. n .l . w in Litern 
36rd 

(237) 
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worin w die Verdampfungsleistung des Quadratmeters III 1 Stunde 
in kg angibt. 

Das Gesamtvolumen in Litern, welches das Rohrin 1 Sekunde 
verlassen mua, ist also: 

2 ,j- d.n.l.w 
Vg = Vj + Vd= 2 . d n V 2 9 1 + 36 Ya (238) 

Die Geschwindigkeit in Metern, mit der dieses Volumen 
aus dem Rohr tritt, ist: 

2 d2'{Zl d.n.l.w 
n, y 9 + -37Fj;--- ,j- l w 

c = d2 = 0,8 V 2 9 1 + 90 d (239) 
_JT,' __ lO Yd. 

4 
und die Hohe in Metern, bis zu der die Fliissigkeit bei dieser 
Anfangsgeschwindigkeit, wenn keine anderen Krafte auf sie wirken, 
emporgeschleudert wird, ist theoretisch: 

c2 

h, = 2 g' , (240) 

In den Tabellen 51 a und 51 b sind nun angegeben: 
a) die Dampfvolumina Vd in Litem, die in Rohren von 30, 

50, 80, 100 mm lichter Weite und 1 m Lange in 1 Sekunde erzeugt 
werden, wenn von 1 qm Heizflache des Rohres 10, 20, 30, 50 Liter 
Wasser in 1 Stunde verdampft werden, und zwar bei atmospharischem 
Druck und bei Vakuen von 234, 405, 611, 705 mm; 

b) die Fliissigkeitsmenge V, in Litern, die unten in leere Rohre 
von 30, 50, 80, 100 mm Drm. in 1 Sekunde eintritt, wenn der 
iiuaere Fliissigkeitsdruck 0,333 - 0,5 - 0,667 -1-1,5 - 2 - 3 m 
betriigt. 

Mit diesen Unterlagen ausgeriistet, konnen ausgerechnet werden 
die Geschwindigkeiten c, mit denen Dampf und Fliissigkeiten aus 
den Rohren herausspringen. und die theoretische Steighohe h. der 
Fliissigkeiten ohne Beriicksichtigung der Einwirkung des Dampf
stromes. 

Hierbei ist noch folgendes zu bemerken. Wenn die aus dem 
Rohr emporsteigenden Diimpfe und Fliissigkeiten, ehe sie an die 
Oberfliiche kommen, erst eine mehr oder weniger hohe Fliissigkeits
schicht durchdringen miissen, so haben sie innerhalb der Fliissigkeits
schicht einen Widerstand zu iiberwinden, die Dampfblasen breiten 
sich dadurch nach den Seiten aus, und ihre Bewegung verlangsamt 
sich entsprechend. 
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Bei Heizkorpern mit lothrechten Rohren, die im allgemeinen 
recht nahe aneinander stehen, ist die Ausbreitung des Dampfe!!, 
sobald als er aus den Rohren tritt, gewia so groa, dai alIe einzelnen 
aus den Rohren kommenden Strome sich zu einem vereinigen, desseD 
Querschnitt gleich ist dem ganzen Querschnitt iiber den RohreD. 

Tabelle 51 a, b. 

II) Lit e r Dam p f t die in 1 Sekunde oben aUB vertikalen Heizrohren von 
30-50-80-100 mm i. Drm. und 1 m Lange treten. 

b) Liter Flilssigkeit, die in 1 Sekunde unten in diese Heizrohre treten. 

Tabelle 51a. 

I Ver- I. iter Dam pf t die in J Sek. oben 
aus dem Rohr strllmen 

Rohr- dampfung: 
lllnge Liter Wasser Vakuum Rohrweite 

1 i.l St. 8O I 50 I 80 I 100 

v. 1 qm Heizflll.che des Rohres ~ 
0,094 I 0,157 I 0,251 0,314 -

m w mm Liter Dampf Vel pro 1 Sek. 
1 10 ° 0,413 0,75 1,2 1,5 

20 ° 0,826 1,5 2,4 3 
30 ° 1,239 2,240 3,6 4,49 

I 50 ° 2,15 3,74 6 7,48 
1 10 234 

I 
0,61 1,02 1,68 2,04 

20 234 1,22 2,08 3,25 4,07 
30 234 1,88 3,05 4,88 6,1 
50 28i 3,05 5,09 8,14 10,18 

1 10 405 0,883 1,472 2,36 2,95 
20 405 1,766 2,944 4,72 5,9 
30 405 2,649 4,416 7,08 8,85 
50 405 4,418 7,359 11,79 14,756 

1 10 611 1,992 3,383 5,32 6,652 
20 611 3,98 6,66 10,64 13,31 
30 611 I 5,98 9,99 15,96 19,96 
50 611 9,96 16,64 26,61 33,28 

1 10 705 5,09 8,51 12,8 17,02 
20 705 10,2 17,03 25,6 34,04 
30 705 15,3 24,53 38,4 51,06 
50 705 25,47 42,54 64,02 85,09 

1st das Heizrohr 1,5-2-3 m lang. so strom en 1,5-2-3 mal soviel 
Liter aus dem Rohr. 
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Tab ell e 51 b. 

Liter Fliissigkeit, die unlen in das Rohr in 
1 Sek. eintreten, wenn die Eintrittsgeschwindigkeit ist: 

v, = 0,8 'V 2g1 

Rohrweite mm 
30 50 I 80 100 
--~----~--------~--~--~~----!, 

Rohl'querschnitt qdcm 
.=-~~~iL~~_0.0706 ~~~0,~19~6==:=~[==0;;;.5:-=o::0;;;2=~=0;~,7;;;;8;,;,5 = 

m Liter Fliissigkeit VI pro 1 Sek. 
0,333 
0,50 
0,667 
1 
1,.5 
2 
3 

1,41 
1,78 
2,03 
2,51 
3,08 
3.58 
4,49 

I 
45 10 

12,6 
5,6 14,4 
6,97 17,87 
8,51 21,94 
9,87 25,3 

12,07 30,92 

15,7 
18,78 
22,6 
27,94 
34,22 
39,56 
48,35 

Die Rohre stehen bei verschiedenen A pparaten verschieden weit 
voneinander. Die Entfernung von Rohrmitte zur Rohrmitte mag 
etwa betragen: 

bei 30-50-80-100 mm lichtel' Weite des Rohres 
45-65-95-115 ml11 

uud hieraus ergibt sicb, dag der Qnel'8chnitt der Rohre sich vel'hlilt 
zu den iiber ihnen befindlichen freien Querschnitten wie: 

1: 2,479: 1,877 : 1,573: 1,508 (241) 

Nehmen wir an, dag dies Verhiiltnis im Mittel = 1 : 1,746 sci, 
so wird die Geschwindigkeit des Dampfstromes iiber dem Rohrboden 

_0_ und die theoretische SpringhOhe ohne Beriicksichtigung der 
1,746 
Einwirkung von Dampfstromen: 

c2 

h'=T}462 .2.g (242) 

Eine gewisse Safthohe illl Rohr wird den hydrostatischen Druck 
und deshalb die Eintrittsgeschwindigkeit. und Menge des Saftes ver
mindern. Die innere SaftbOhe kann natiirlich veranderlich sein, und sie 
[st um so griiaer, je langsamer die Verdampfung stnttfindet. 
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Ferner ist die Dicke der Fliissigkeit und auch die H 0 h e des 
Saftstandes iiber den Rohrplatten von Einflua, heides Umstiinde, die 
mangels jeglicher Versuchszahlen kaum in die Recbnung eingefiibrt 
werden konnen. 

Die Fliissigkeitsmenge iiber der Rohrplatte, die sich durch 
Zustromen von den Seiten stets erneuert, mua gleichfalls auf die 
Geschwindigkeit einwirken. Sie vermehrt das Volumen und das 
Gewicbt der springenden Masse; aber sie vermindert die Springbohe 
durcb Verteilung von lebendiger Kraft. 

Es ist auch daran zu den ken, daa die Diimpfe, wenn sie aus 
dem etwas eingepreaten Zustande in und iiber dem Rohre frei werden, 
sich ausdehnen und die Fliissigkeit durch Expansion noch mebr 
emporschleudern werden. 

Eine Verminderung der Springhohen der Flussigkeit wird auch 
durch die Reibung bedingt werden, der die Massen unterliegen. 

Wenn die nach den eben gegebenen Andeutungen berechneten 
theoretiscben SpringhOhen nun auch der Wirklichkeit nicht ganz 
entsprechen werden, so verdeutlicben sie doch recht gut, weI c h e 
Umstiinde und wie diese die Hohen beeinflussen. 

In den fruberen Auflagen dieses Buches waren Tabellen ent
halten, die die nach den mitgeteilten Gleichungen errechneten Ge
schwindigkeiten und Springhoben der aus Verdampfapparatrohren 
geschleuderten Massen enthielten. 

Es zeigt sich, daa die Springhohe verdampfender 
Fliissigkeiten steigt mit abnehmendem Durchmesser und 
mit wachsender Lange der Rohre, mi t der Druckhohe 
der Fliissigkeit, der Verdampfungsleistung der Rohre 
fur den Quadratmeter Heizfliiche und der abnehmenden 
a b sol u ten Spann ung ii ber ih nen. 

2. Bei Verdampf-Apparaten, die nieht mit lotreehten Rohren, son
dern mit fiaehen Boden, Doppelboden, Heizsehlangen, wagerechten 

Heizrohren oder fur o1f'enes Feuer eingerichtet sind. 
Bei Apparaten dieser Bauart ist allemal der fUr den Abgang 

der Diimpfe benutzbare Querschnitt im Verhiiltnis zur Heizfliiche 
sehr viel groaer als bei senkrechten Heizrohren. Wiihrend bei 10t
rechten Heizrohren imf 1 qm Heizfliiche 1,5 - 3 qdm Querschnitt 
des Dampfraumes (im Durchschnitt = 2 - 2,2 qdm) kommen, erhalten 
Apparate dieser Bauart auf 1 qm Heizfliiche 5, 7, 10, ja 20 qdm 
Querschnitt des Dampfraumes. 
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Deshalb ist zwar die Geschwindigkeit des Dampfabganges bei 
den letzteren Apparaten immer viel kleiner als bei den ersteren, 
dennoch wird stets die Fliissigkeit durch den Dampf emporgeworfen. 
Da nun allemal am Eingang des Dampfes in die Doppelboden 
oder in die Heizschlangen und Rohre, auch da, wo direktes Feuer 
die Wande trifft, eine sehr viel lebhaftere Wiirmeaufnahme und 
reichlichere Dampfentwickelung stattfindet, so wird auch in der Nahe 
des Dampfeintritts allemal die Masse am meisten emporgeschleudert. 
Hierdurch entsteht eine Stromung der Fliissigkeit von den erwiirmteren 
Pliitzen nach den weniger erwiirmten und umgekehrt, und diese er
wiinschte Geschwindigkeit kann recht gro~ sein. AIle zu den Stellen 
der starken Dampfentwickelung stromendeFliissigkeit mu~ mit dem 
Dampf den 'Veg nach oben machen und sie vermehrt daher das 
aufsteigende Volumen. Eine Angabe dariiber zu machen, wieviel 
Fliissigkeit yom Dampf mitgerissen wird, ist kaum moglich; es kann 
bisweilen gewi~ das Mebrfache des Dampfvolumens sein. 

Die Verdampfungsleistung der Heizfliiche an der Eintrittsstelle 
iibertrifft die mittlere Leistung erheblich, so daa in Vakuum -Ver
dampfapparaten mit Doppelboden und Heizschlangen die Fliissigkeit 
an den Dampfeintrittsstellen oft so hoch emporgeschleudert wird wie 
bei Heizkorpern mit senkrechten RohreD. 

C. Der Einflu8 des Dampfstroms auf emporgeschleuderte Tropfeo I). 

Bei der Bestimmung der SpringhQhen der groaeren Fliissigkeits
massen haben wir die Einwirkung der aufsteigenden Dampfstrome 
vernachliissigt, weil diese nur sehr gering sein konnte. Anders ist 
es bei den einzelnen Tropfen. Kleine Tropfen konnen sehr erheblich 
durch Dam pfstrome beeinfluat werden. 

Die Geschwindigkeit c, mit der die TropfeD aus der ver
dampfenden Fliissigkeit emporspringen, nehmen wir an, sei gleich 
derjenigen der gro~en Massen, obgleich die Explosion platzender 
Blasen im Verein mit der Wirkung der sogenannten Fliissigkeitshaut 
zweifellos in einzelnen Fallen gro~ere Anfangsgeschwindigkeit er
zeugen kann. 

Die emporgerichtete Anfangsgeschwindigkeit des aus der Masse 
geworfeneD Tropfens kann nie kleiner als die des im Dampfraume 
aufsteigenden Dampfstromes sein, sie wird jene aber immer etwas, 
bisweilen erhehlich iibersteigen. 

I) Siehe tiber Schaum: Be r tho I d B 10 c k: Zentralblatt fur Zucker
industrie. 1914. Nr. 39, S. 1471. 
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Zylindrische Gefafie, in denen die Fliissigkeit durch offenes 
Feuer, Doppelboden, Schlangen und wagerechte Rohre geheizt wird, 
gewiihren in allen Fallen dem abgehenden Dampfstrom und den 
aufsteigenden Blasen einen so gro~en Querschnitt, daa deren Be
wegungen immer langsam und nicht sehr voneinander verschieden 
sein werden. 

Das Verhiiltnis des Querschnitts zur Heizflache schwankt hier 
zwischen 1: 1 bis 1: 20. 

Aber bei Heizkorpern mit senkrechten Rohren, bei denen das 
Verhiiltnis des Querschnitts fiir den abgehenden Dampf zur Heiz
flache viel kleiner ist, niimlich 1: 50 bis 1: 100, sind die Anfangs
geschwindigkeiten der aufsteigenden Fliissigkeiten recht groB und 
bisweilen groaer als die der Dampfstrome. 1m Hochstfall etwa doppelt 
so gro13. 

Diese sehr gro13en Anfangsgeschwindigkeiten werden wohl nur 
in seltenen Fallen erzeugt, dann aber sind sie wohl zu heachten. 
Meistens aber wird diese aufwarts gerichtete Geschwindigkeit c auch 
hei Apparaten mit senkrechen Rohren 4-6 m in der Sekunde nicht 
iiberschreiten; die des Dampfes ist in solchen Fallen etwa 4-8 m. 
Auch hei Apparaten mit Schlangen, Doppelboden usw. sind die Ge
schwindigkeiten der Tropfen und Dlimpfe einander ziemlich gleich. 

Aus diesem Gnmde und weil, wenn die Geschwindigkeit a und 
v" verschieden sind, dies stets klein ere SteigbOhe der Tropfen be
wirkt, wollen wir den Druck Po, der dem Aufstieg der Tropfen 
entgegenwirkt, vernachlassigend (denn wir wollen ja nur die 
hochst mogliche SteighOhe bestimmen), annehmen, daa kein solcher 
Druck vorhanden sei, und die Gleichung (234) schreiben: 

h. = 2 9 ( 1 - tG) . . (243) 

Sie lehrt, daa, wenn die Geschwindigkeit des Dampfstromes im 
A pparat so gro13 ist, da13 sie auf den ruhenden Tropfen einen Druck 
Po gleich dem doppelten Tropfengewicht G ausiiben wiirde (Po = 2 G), 
der Tropfen (weil der Nenner = 0 wird) vom Dampfstrom mitge
rissen, verloren gehen muB. 

1st der Dampfdruck Po auf den Tropfen = G, d. h. gleich seinem 
Gewicht, so wird die Gleichung (243) 

2 c2 
h.=-~----

2.g 
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Der Tropfen steigt dann doppelt so hoch, als er im luft.leeren 
Raum ohne den Damp£strom steigen wiirde. 

1st Po = ! G, so ist die SteighOhe {- der theoretischen: 

c2 c2 4 
h. = -----~~-1·- = -- . -~; 

2 9 (1 __ ~) 2 9 u 
. 4G 

. (244) 

1st Po = ! G, so ist die Hohe ~ der theoretischen. 

Diese Uberlegung zeigt, datl die Dampfstrome in allen Fallen 
die SteighOhe auch grotler Tropfen etwas vergrotlern, da~ aber ganz 
kleine volle Tropfen in Vakuumapparaten schon bei Dampfgeschwin
digkeiten von 5 bis 6 m oft ganz aus den A pparaten entfiihrt werden 
miissen, um so mehr, wenn man daran denkt, dal3 jedes oben ge
schlossene Gefiitl ein Abgangsrohr vom oberen Boden besitzt, dessen 
Querschnitt kleiner als der des Apparates ist, und in dem daher 
eine grol3ere Dampfgescbwindigkeit als im Dampfraum des Apparates 
herrscht. Indem die Strome dahin zusammenlaufen, nehmen sie auch 
schon im Apparat allmahlich eine grotlere Geschwindigkeit an. 

Je geringer die Dampfspannung ist, um so grotler mua die 
Dampfgeschwindigkeit sein, wenn in gleichen Zeiten durch gleich 
weite Rohre das gleiche Dampfgewicht flieBen soIl. 

'Venn bei' atmosphiirischem Druck durch ein bestimmtes Rohr 
in der Zeiteinheit ein gewisses Dampfgewicht mit 1 m Gesehwindig
keit stromt, so muB die Dampfgeschwindigkeit, urn das gleiehe Ge
wicht in gleicher Zeit durch das gleiche Rohr zu ford ern , 

bei 234 405 611 705 mm VakuuIll 
1,415 2 4,62 11,84 m betragen. 

Hieraus kann erkannt werden, daB die Dampfstrome in Vakuum
Verdampfapparaten kleine Tropfen urn so leichter mit sich reigen, 
je geringer in ihnen der Druck, je weiter in ihnen d~e Luftverdiinnung 
getrieben ist. 

Die gar so verschiedenen A pparatbauarten, Leistungen, Quer
schnitte und Fliissigkeiten gestatten keine einheitlichen Angaben 
iiber die absoluten Steighohen der Fliissigkeit und Tropfen, aber an 
Hand del' vorstehenden Betrachtungen kann man sie wohl fiir jeden 
einzelnen Fall angeniihert vorhersagen. Sicher ist es, da~ in fast 
allen Fallen die kl e in en Tropfen der dringenden Gefahr unter
liegen, vom Dampfstrom entfiihrt zu werden, und da sie doch meist 
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Tabelle 52· 

Durchmesser der Zentralrohre und GefllBe - d~r Schanmseheider 

Wasser-
Vakuum 

ver- 0 
dampfung 11 

126,2 
11 

193,7 
11 

234 

in 1 Std. Durchmesser der Zentralrohre R nnd der Gefl1Bml1ntel M 

Kilo R I M II R I M R M I R I M 

50 50 220 50 225 70 225 70 230 
100 70 230 70 230 80 235 80 240 
150 80 250 80 263 90 265 90 270 
200 90 275 90 290 100 300 100 310 
250 100 305 100 320 100 320 100 325 
300 100 330 125 350 125 355 125 359 
350 120 355 125 368 125 ·370 125 370 
400 125 370 125 385 150 400 150 407 
500 125 400 150 428 150 435 150 440 
600 150 440 150 458 150 470 175 480 
700 150 465 150 480 175 495 175 507 
800 150 488 175 519 175 525 175 530 
900 175 525 175 545 175 555 200 565 

1000 175 540 200 580 200 585 200 590 
1500 200 640 200 675 225 690 225 705 
2000 225 730 225 777 250 795 250 810 
2500 250 825 250 790 275 840 275 890 
3000 275 895 275 940 300 955 300 970 
3500 275 955 300 1010 300 1040 325 1070 
4000 I 300 1015 325 1100 325 1115 350 1130 
4500 325 1100 325 1155 350 1175 350 1190 
5000 325 1165 350 1220 -S50 1235 375 1250 
5500 350 1215 

I 
350 1270 850 1285 375 1300 

6000 350 1245 375 1330 400 1350 400 1365 
6500 350 1290 375 1370 400 1390 400 1410 
7000 375 1340 400 1420 425 1440 425 1460 
7500 

I 
375 1380 400 1460 425 1485 425 1510 

8000 400 1430 425 1520 450 1535 450 1560 

wertvolle Fliissigkeit darstellen, bemiiht man sieh, sie auf kiinstliehe 
Weise wieder einzufangen. 

O. Oer Einflul des Oampfstromes auf emporrescilleaderte Flissigkeits
Blasen (hoille Tropfen) und Mittel, ihrem VerlllSt 'forzubellgen. 

Bis jetzt wurde immer angenommen, da.@ volle, mehr oder 
weniger groae volle Fhi.ssigkeitstropfen emporgeschleudert werden; 
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Tabelle 52. 

D.-R.-P. 70022, Abb. 34 (Seite 257). 

Vakuu'm 

w :;:~r- 1t-_3_7_5_,6_-'ll __ 4_7_1_--"" __ 5_6_4_---.e..II ___ 6 __ 10 __ 
dampfung 
in 1 St. 

Kilo 

50 
100 
150 
200 
250 
300 
350 
400 
500 
600 
700 
800 
900 

1000 
1500 
2000 
2500 
3000 
3500 
4000 
4500 
5000 
5500 
6000 
6500 
7000 
7500 
8000 

Durchmesser der Zentralrohre R und der GeflUlmltntel ~l 

RIM 
R ! M " R 

80 
90 

100 
125 
125 
12.5 
150 
150 
175 
175 
200 
200 
225 
225 
250 
300 
325 
350 
350 
375 
400 
400 
425 

I 450 
! 450 
I 

475 
• 500 
II 500 

235 90 
260 100 
295 100 
335 I 125 
360 . 150 
380 150 
420 150 
435 175 
485 175 
510 200 
555 225 
585 225 
627 250 
650 250 
780 300 
890 325 

1010 350 
1090 375 
1160 
1240 
1320 
1380 
1440 
1505 
1555 
1600 
1655 
1750 

400 
425 
450 
475 
500 
500 
500 
525 
550 
550 

240 
, 265 

300 
340 
385 
405 
415 
435 
495 
540 
575 
610 
665 
695 
820 
969 

1045 
1140 

100 
125 
125 
150 
150 
175 
200 
200 
225 
225 
250 
250 
275 
300 
'350 
375 
400 
425 

1160 I 450 
1215 Ii 500 
1275 II 525 
1460 I. 550 

, l~~~ Ii ~~g 
II ~~~~ Iii ~~~ 

1740 650 
i 1795 Ii 650 

M I R I M 

245 
300 
330 
375 
385 
442 
480 
500 
555 
588 
640 
675 
718 
750 
920 
966 

1140 
1240 
1330 
1420 
1500 
1575 
1640 
1705 
1780 
1830 
1905 
1960 

100 250 
125 310 
150 370 
175 405 
175 440 
200 480 
200 506 
225 545 
225 590 
250 645 
275 787 
300 780 
300 765 
375 860 
375 980 
400 1120 
450 11245 
500 1355 
525 
550 
575 
600 
625 
650 
650 
675 
700 
700 

1445 
1550 
1620 
1710 
1790 
1865 
1930 
2000 

II 2065 
2130 

aber dies ist nicht aUein der Fall. Es kommt unter gewissen 
U mstiinden bei jeder Fliissigkeit und bei manchen Fliissigkeiten als 
Regel vor, daB h ohle Tropfen (Dampfblasen, Fliissigkeitsblasen) 
emporsteigen, die in jeder GroBe und in groBen Mengen auftreten. 
Diese Bliischen werden aus de,r Fliissigkeit mit der gleichen Ge
schwilldigkeit c wie die voUen Tropfen nach oben geworfen, aber 
der Strom des aufsteigenden Dampfes wirkt auf sie starker ein, da 
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Tabelle 52. 

Wasser- Vakuum 

ver- 642,5 II 668 II 705 dampfung 
in 1 Std. Durchmesser der Zentralrohre R und der GefaBmll.ntel M 

Kilo 
I R I M II R I M 

II 
R I M 

50 100 273 125 290 145 325 
100 ]25 315 150 845 175 390 
150 150 373 175 405 200 450 
200 175 440 200 455 225 510 250 200 468 225 508 250 575 
300 225 508 225 530 275 605 
350 225 532 250 588 300 650 
400 225 558 250 605 325 725 
500 250 630 275 645 350 790 
600 250 660 300 710 375 850 
700 250 697 325 790 400 910 
800 300 757 350 845 425 965 
900 825 830 375 885 450 1015 

1000 350 880 400 940 450 1050 
1500 400 1036 450 1105 500 1250 
2000 450 1160 500 1255 600 1440 
2500 500 1310 550 1390 650 1590 
3000 550 1430 600 1510 700 1730 
3500 575 1520 625 1615 750 1855 
4000 600 1620 650 1720 800 1975 
4S00 625 1705 700 1820 850 2095 
5000 650 1800 700 1870 850 2180 
5500 675 1875 750 1960 

I 
900 2290 

6000 700 1960 750 2060 900 2370 
6500 700 2020 800 2150 

II 

- -
7000 725 2090 800 2220 - -
7500 750 2155 850 2300 - -
8000 750 2222 850 2370 - -

sie ihm bei gleichem Querschnitt eine gleiche Angriffsflache wie die 
vollen bieten, durch ihr geringeres Gewicht aber eines geringeren 
Druckes zur Fortbewegung bediirfen. Mit der gleichen Geschwin
digkeit wie volle Tropfen in einen gleich gerichteten, langsamer 
flieaenden Dampfstrom geschleudert, werden die hohlen Tropfen 
(Blasen) von diesem mehr zuriickgehalten als die vollen, daher weniger 
boch steigen wie diese. Aber in einen gleich gerichteten, schneller 
als sie selbst aufsteigenden Dampfstro1l1 geworfen, werden die Bias. 
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chen von diesem erheblich weiter mitgerissen als volle Tropfen, ja 
sehr leicht aus dem Apparat entfernt und verloren. 

Diese Dampfblasen bilden mit den ganz kleinen 
vollen Fliissigkeitstropfen die wahre Quelle der Verluste 
beim Verdampfen von Fliissigkeiten. 

o 0 0 0 0 J) 0 0 0 000-0000000 

Abb.34. 

Um die Hohen zu bestimmen, bis zu denen diese Blasen empor
steigen, kann die Gleichung (234) dienen, 

wenn statt des Gewichts der vollen Tropfen G das der Blasen ein
gefiihrt wird, das 1/2, 1/4 usw. von jenem sein kann. 

Man ersieht aus dieser Gleichung, wie sehr mit abnehmendem 
Tropfengewicbt G die Steighohe h. wachsen mua. 

Auch erkennt man, daa hocbgebaute Apparate zwar immerhin 
einen gewissen Schutz gegen Verluste an Tropfen und selbst BIasen 
bieten, daa dieser Schutz aber fiir kleinere volle und leichtere hohle 
Tropfen bei weitem nicht ausreicht, und daa andere Mittel angewendet 
werden miissen, urn diese zuriickzuhalten. 

Nun konnen solche beim Verdampfen gebildete Dunst- und 
Schaumblasen dadurch gescbiitzt werden, . daa man sie zum Platzen 
bringt, daa aus ihnen volle Tropfen gebildet werden, gegen die der 

Hausbrand, Vardampfen. 6. Aull. 17 
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Dampfstrom machtloser ist. Gibt man dann den aus geplatzten 
Schaumblasen entstandenen voUen Tropfen eine von der des Dampf
stromes abweichende, seitlich nach unten gerichtete Bewegung nach 
einem geschiitzten Raum, so konnen sle fast aUe aufgefangen und 
gerettet werden. Die unter Nr. 70022 der Firma Friedrich 
He c k man n -Berlin patentierte Schaumscheidevorrichtung ist diesen 
Vorgangen entsprechend konstrui~rt und wirkt daher sehr vollkommen. 
Siehe Abb. 34. 

Damit die Dampfbliischen sich in volle Tropfen verwandeln, 
ist es notwendig, sie zerplatzen zu lassen. Dies wird bei der ge
nannten Bauart dadurch erzielt, d~ der den Apparat mit der 
darin herrschenden Spannung verlassende Dampf in einen Raum 
gefubrt wird, in dem eine etwas geringere Spannung herrscht. Der 
auf diese Weise im Innern der Blase erzeugte 'Oberdruck macht 
diese zerspringen. 

Der kleine fur das Zersprengen der Blase erforderliche Druck
unterschied ist fur jede Flussigkeit, fur jeden Grad der Dichtheit und 
fur jede Temperatur ein anderer und kann nicht vorher fur jeden 
Fall genau bestimmt werden. Daher iet es erforderlich, diese 
Schaumscheidevorrichtung so einzurichten, daJil del' in jedem Falle 
erforderliche Druckunterschied im Betrieb wirklich hergestellt und 
bei eintretenden BetriebsveraQderungen such verandert werden kann. 

Diese Veriinderbarkeit der Schaumscheidevorrichtung nach dem 
Patent N r. 70022 ist praktisch ihre unentbehrliche Eigenschaft. 
Ohne diese haben iihnliche Einrichtungen keinen Wert. 

In der Ta belle 62 sind die Durchmesser der Zentralrohre R 
und der Mantel M fiir diese Schaumscheider angegeben. 

Die Zentralrohre soUen dem stromenden Dampf moglichst wenig 
Widerstand bieten; ihre Durchmesser sind also mit Hilfe der spater 
folgenden Tabelle 66 und unter Zugrundelegung der dort ange
gebenen Dampfgeschwindigkeiten bestimmt, weil diese Geschwindig
keiten so gering sind, daJil sie selbst bei liingeren Rohren sehr geringe 
Widerstiinc1e erzeugen. 

Die Neigung der Prellscheiben ist mit 10 0 gegen den Horizont 
angenommen und ferner, daa die zuriickzuhaltenden Tropfen 0,1 mm 
oder mehr Durchmesser baben. Der Querschnitt des ringformigen 
Raumes zwischen Prellscheibe und Gefaawand ist so bestimmt, d~ 
bei der groaten zu erwartenden Luftleere eine Dampfgeschwindigkeit 
eintritt, die auf Tropfen von 0,1 mm Durchmesser hOchstens den 
Druck ihres doppelten Gewichtes ausiibt. Nach der kleinen Ta.-
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bell e 50 ist hierdurch schon eine zehnfache Sicherheit geboten, 
derart, daa der Apparat auch noch erheblich klein ere Tropfen zuriick
hiilt. Durch Vergroaerung des Neigungswinkels der Prell scheibe 
und des Gefiilldurchmessers wird die Sicherheit gegen Tropfenverluste 
vermehrt. 

E. Die verinderliche OroRe der Dampfblasen in siedenden Fliissigkeiten. 
Das Wallen siedender Fliissigkeiten wird dadurch sehr begiinstigt, 

daa die in ihren tieferen Schichten gebildeten Dampfblasen, nach 
oben steigend, ihr Volumen vergroaern. 

Tab elle 53. 

VolumenvergrUBerungen einer Dampfblase von 1 cem Inhalt, die in Flussig
keiten, deren spez. Gewicht 1,0-1,1-1,3 ist, in Tiefen von 250 -2000 mm 
unter der Oberflllehe gebildet wird und dann aufsteigt, wlthrend liber der 

Fliissigkeit .ein Vakuum von 0 -720 mm herrscht. 

~ ..... "" ~ 
~:~~ Dber der Fliissigkeit herrseht ein Vakuum von 
G=~::> 
=~,:dD~ ° mm I 150 mm I 250 mm 1 500 mm 1 650 mm I 720 mm e ~.~",:> 
P.C; ~ ~ II) Das spez. Gewicht der Fllissigkeit sei: El~"'~';; 
C'S ==!C'S 

1,1 I,SI ] 1,1 1,3 i 1 1,1 1,31 1 1,1 1,SII 1,1 ],311 ~El:"'1=1 1 1,1 ],S 
~~~~ 
~....tIPE:: so hat die Blase, die an der Erzeugungsstelle 1 eem Volumen hatte, 

mm an die Oberfiliehe gelangt, das untenstehende Volumen in eem 

1 I I I ' I 
1,03 1,03 1,04 1,08 11,18 1,5 

250 I 1,13 1,13 1,14 1,18 I 1,29 1,65 

--- I 1,33, 1,34, 1,35 1,4 1,53 1,95 

11,05 11,06 11,07 11,15 11,34 11,95 
500 1,16 1,17 1,17 1,26 i 1,47 2,14 

1,36 1,37 1,391 1,491 1,74 2,54 
1,08 11,10 11,11. 11,23 )1,53 12,45 

750 1,18 1 1,20 1,22 1,35 I 1,68 2,69 
1,40 1,42 1,44 1,6 1,99 S,19 

1,1 11,]3 11,15 11,3 r,7 12,92 
1000 1,21 I 1,24 1,36! 1,43 1,87 S,21 

1,43 1,46 1,49: 1,69 2,21 3,79 

1500 1,27 1,3 1,37 1,58 I 2,25 4,26 
1,15 11,19 r,25 11,44 12,05 13,88 

1,501 1,55 1,621 1,87[ 2,66 5,04 

1,2 11,25 1,3 1,61 2,2 4,85 
2000 1,32 1,87 1,43 1,77 2,22 5,33 

],56 1,56 1,69 2,09 2,86 6,31 
I 

17* 
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Das Volumen eines in der Tiefe einer Fliissigkeit erzeugten 
kleinen Dampfgewichtes hangt von dem Druck ab, der auf ihm 
lastet. Dieser Druck ~tzt sich zusammen aus dem der Fliissigkeit 
und dem des Dampfes oder der Luft iiber der Fliissigkeit. 

Der Fliissigkeitsdruck auf die Querschuittseinheit der Blase ist 
proportional der Rohe der Fliissigkeitsschicht h iiber der Blase und 
deren spezifischem Gewicht Sf. 

Wiihrend die Blase nach oben steigt, bleibt der Dampf- oder 
Luftdruck meistens konstant, aber die Rohe, also der Druck der 
Fliissigkeitsschicht, nimmt allmiihlich abo Aus diesem Grunde ver
groiert die Blase, emporsteigend, ihr Volumen. 

Die Tabelle 53 solI zu allgemeiner Erkenntnis verdeutlichen, 
in welchem Ma.ae Dampfblasen an Gro.ae zunehmen, wenn sie in 
verschiedenen Tiefen innerhalb von Fliissigkeiten verschiedener Dichte 
und unter verschiedenem Druck erzeugt worden sind und dann nach 
oben steigen. 

XIV. Die Weite der Rohrleitungen fOr Wasserdampf, Alkohol
wasserdampf und LufP). 

A. Fir Wasserdampf. 

Die Rohrleitungen,. durch die Gase und Diimpfe gefiihrt werden, 
wiinscht man stets so eng zu halten, wie es ohne Schaden moglich 
ist, weil enge Rohre billiger, leichter und bequemer sind. Es mua 
deshalb festgestellt werden, welche kleinsten Durchmesser in jedem 
FaIle den Rohren gegeben werden diirfen. 

Aber man wiinscht auch fast immer, die durch die Rohre 
strOmenden Gase oder Diimpfe mit sehr geringen Spannungsverlusten 
yom Eintritt bis zum Austritt zu befordern, und die zuliissige Groie 
dieses Verlustes bedingt die Rohrabmessungen. 

Der Spannungsverlust, den die Diimpfe in Rohrleitungen erleiden, 
hiingt ab vom Durchmesser der Rohre, von ihrer Lange, yom spezi
fischen Gewicht der durchstromenden Gase und ganz besonders von 
der Geschwindigkeit, mit del' ibre Bewegung erfolgt. 

Es bedeute: 
d = den Durchmesser des Rohres in Metern, 
l = die Lange des Rohres in Metern, 

Q = den Querschnitt des Rohres in Quadratmetern, 
------

1) Z. d. V. d. lng. 1904. S.588. F1I.r tiberhitzten Dampf: S. 473,530,560. 
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Va und v. = die Geschwindigkeit, mit der sich der Dampf oder 
die Luft im Rohre bewegt, in Metern fiir die 
Sekunde, 

Zd. und z. = den Spannungsverlust, den der Dampf oder die 
Luft vom Eintritt bis zum Austritt erleidet, in 
Metern Wassersiiule, Ed. = pa. 10, 

rrl und y. = das Gewicht von 1 cbm Dampf oder Luft in kg. 

Zur Bestimmung des Spannungsverlustes sind drei Formeln 
bekannt: 

1. die Formel von Gustav Schmidt l ): 

z. = ;:~ ~ r (5 + ~) v2 . . . . (245) 

fur Luft- und Rohrweiten von 150 bis 200 mm, 
2. die Formel von Gutermuth und Fischer2), geltend fur 

Dampf in Rohren von 70 bis 300 mm Durchmesser und Geschwin
digkeiten unter 20 m: 

oder: 
0,0015 l 2 

Zd = 1000 rrd · Vd . . . (247) 

3. die Formel nach E be r I e s) als Resultat von Versucben mit 
schmiedeeisernen Rohren von 70 X 76 - 49,5 m und 150 X 160 
- 26,2 m bei Geschwindigkeiten von 7 -;-.74 m mit gesiittigtem 
Dampf von 3-;-.10 Atm. und uberhitztem Dampf bis zu 100° 
Oberhitzung: 

oder: 
0,001 l 2 

Za= 1000 yrJVd • 

N ach E b e rl e ist der Spannungsverlust in Rohrleitungen fur 
gesiittigten und uberhitzten Damp£ der gleiche. 

Da die S c h mid t sche Formel die kleinsten Resultate ergibt, so 
ziehen wir fur praktischen Gebrauch die Verwendung einer der beiden 

I) Dinglers polyt. Journ. 1880. September. 
2) Z. d. V. d. lng. 1887. S. 718, 749. 
B) Z. d. V. d. lng. 1908. S. 666. 
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anderen vor, weil beide an ziemlieh gro.li\en Rohrleitungen dureh 
sorgfiltige Versuehe gefunden sind, und nehmen vorliiufig Mangels 
anderer sieherer Untersuchungen an, dai sie auch fiir andere Drucke, 
andere Rohrweiten, andere Gase und Diimpfe gel ten. 

Nach Eberle ist: 
Der Druckverlust (Sd) nur 0,667 des nach Gutermuth be

recbneten. 
Die zuliissige Geschwindigkeit (v) = 1/1,5 = 1,225 der nach 

Gu term u th berechneten. 
Der zuliissige Drm. (d) =0,667 des nach Gutermuth bo

recbneten. 
Um eine Vorstellung von der Groa& der Widerstinde unter 

verscbiedenen U mstiinden und der Verschiedenheit der Ergebnisse 
der drei Formeln zu scbaffen, und zwar nur zu dem Zwecke eines 
Oberblickes uber diese Widerstinde, ist die Tab e 11 e 54 nach den 
Formeln von Fischer und Gutermuth und Ch. Eberle be
rechnet. Dieser ist stets eine Rohrliinge von 20 m zugrunde gelegt 
nnd der Widerstand in Metern Wassersii.ule gemessen. Man liber
blickt die starken Unterschiede der Ergebnisse der beiden Formeln, 
und ferner wie stark der Widerstand mit der Geschwindigkeit wiichst 
und wie sehr ar auch zllnimmt bei hOherem Druck, d. h. bei bOherem 
spezifischem Gewicht des Dampfes und der Luft. 

Fiir die Praxis interessiert vor allen Dingen die Frage, wie 
wei t eine Rohrleitung fur jeden bestimmten Fall gewiihlt werden 
mua, und diese Frage soIl sogleich erartert werden. Da aber nicht 
nur die Weite der Was s e r dampfleitungen, sondern auch die fiir 
Alkoholwasserdiimpfe und Luft fiir leichtere und schwerere Gase oft 
gebraucht werden, so soli en auch diese Stoffe hier gleich mitbehan
delt werden. 

Durch ein Robr von bestimmtem Querschnitt kann natiirlich in 
bestimmter Zeit viel oder wenig Dampf oder Gas geleitet werden; 
es hiingt dies von der Geschwindigkeit ab, mit der die Stoffe durch 
die Leitung getrieben werden. Aber eine groie Geschwindigkeit 
erfordert liuch einen gro.li\en Druckunterschied zwischen dem Anfang 
uod dem Ende der Leitung. In vielen Fallen wird gewlinscht, den 
am Anfang der Rohrleitung erzeugten Druck auf der anderen Seite 
moglichst vollstiindig zu erhalten; in anderen Fillen besteht die Be· 
dingung, den am Ende der Leitung erzeugten Minderdruck auf der 
anderen Seite nicht erheblich zu steigern, und daher betrachtet man 
die Druckdifferenz zwischen dem Anfang und Ende der Leitung 
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meistens als Druck v e rl u s t. Andererseits erfordern zu geringe Ge
schwindigkeiten weite und kostspielige Rohre. So mu~ man wohl 
einen freigewahlten Druckunterschied als zuliissig betrachten und auf 
Grund dieser Annahme die Rohrweite bestimmen. 

Die in der Technik verwendeten Dampfdrucke schwanken in 
sehr wei ten Grenzen (etwa 20 Atm. und 0,05 Atm.); daher ist es 
nicht gut angangig, einen fUr aIle Falle gleichen Druckverlust zuzu
lassen. So empfiehlt eA sich, diese Verluste in v. Hundert des ur
sprunglichen Druckes anzunehmen. Herrscht auf der einen Rohrseite 
ein absoluter Druck von 50 mm (710 mm Vakuum) so ist ein Druck
verlust von 10 mm Quecksilbersaule auf der anderen Seite schon 
recht empfindlich; ist aber auf einer Seite ein Druck von 4500 mm 
(5 Atm.) erzeugt, so wird man billig 20-50 mm davon fUr den 
Dampftransport durch das Rohr opfern k6nnen. 

Da man sich also entschlie~en mu~, einen gewissen Prozent
satz des vorhandenen Druckes fur die Bewegung des Dampfes in den 
Rohren zur Verfiigung zu stellen, und weil, wenn dieser Prozentsatz 
festgestellt ist, sich aus ihm nach den FOl'meln unmittelbar die 
Geschwindigkeit und damit das in der Zeiteinheit durch die Rohre 
str6mende Dampfgewicht ergibt, so schreibt man die Gleichungen 
zweckm~iger: 

----~ 

,/lOOO,zd.d( d Eb I )V1000.Zd.d 
Vd = V 0 er ere ----=--:--=--

0,0015.l.Ya O,OOl.l."/a 
(248) 

Das in der Stunde das Rohr durchstr6mende Dampfgewicht D 
ist dann: 

. (249) 

woraus der Querschnitt des Rohres ermittelt werden kann. 
Fur Rohrleitungen von gleichern Durchmesser d und gleicher 

Lange 1 andert sich die Geschwindigkeit des Dampfes nur nach 

Ma~gabe des Quotienten: '/z'l, denn es ist: V yd 

, / 1000. d , / Za , / 1000 d, / Za 
Vd = V 011015.Z· V y~ oder V 0,001 1 V ,,/d • . (250) 

Wird der Widerstand Zd ausgedriickt in v. Hundert der herr
schenden Spannung (in Metern Wassersiiule), so ist ersichtlich, da~ 

~~ fur alle Spannungen der Gase g en au und fur alle Spannungen 
r 
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Tabelle 54. 

Druckverluste Zd in Metern WassersAule, die WasserdAmpfe in 
bei Geschwindigkeiten von 20-80-50 m, 

Aba. Druck 8 Atm.' 1,5 Atm. 0,75 Atm. 

" " 
in mm 2280 1140 666,7 

Vakuum 
" - - 210 

Rohrdoreh- I Geaehwio-
meaeer diglteit F E F E F E 

d vd 

0,05 20 0,4086 0,2724 - - - -
30 0,9194 0,6129 - - - -
50 2,5540 1,7030 - - - -

0,07 20 0,2918 0,1945 0,1521 0.1014 - -
30 0,6566 0,4377 0,8423 0,2274 - -
50 1,8240 1,2230 0;9510 0,6340 - -

0,150 20 0,1319 0,0879 0.0709 0,0478 0,0368 0,0248 
SO 0.3064 0,2048 0,1607 0,1074 0,0827 0.0553 
50 0,8542 0,5863 0,4437 0,2991 0,2297 0,1580 

0,300 20 0,0681 0,0458 0.0855. 0,0237 0,0184 0,Q128 
30 0,1531 0,1021 0,0796 0,0531 0.0114 0,0276 
50 0,4226 0,2851 0,2218 0,1479 0,1149 0;0766 

0,500 20 - - - - 0.011 t 0,0074 
30 - - - - 0.0248 0,0166 
50 - - - - 0,0689 0,0459 

0,700 20 - - - - - -
30 - - - - - -
50 - - - - - -

0,900 20 - - - - - -
30 - - - - - -
50 - - - - - -

I I 
der Diimpfe angeniihert dieselbe Zahl ergibt. Der Faktor ed r 
bleibt dann fur je ·eine Dampf- oder Luftart unveranderlich. 

Denn bei der Luft, die gewohnlich weitab von ihrem Ver
flussigungspunkte getroffen wird, indert sich das Gewicht des Kubik
meters stets proportional der Spannung. 1 cbm Luft von doppelter 
SpanntIng hat auch doppeltes Gewicht. Bei dem gesii.ttigten Dampf 
findet die Anderung nur angeniihert statl .Gesiittigter Dampf von 
doppelter Spannung hat nur fas t das doppelte Gewicht; aber diese 
Anniiherung ist eine ziemlich erhebliche. Wir werden lie fur die 
vorliegende Betrachtung als vollkommen ansehen konnen, wie folgende 
Zahlen zeigen: 
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Ta belle 54. 

Rohrleitungen von 0,050-0,900 m Drm. und 20 m LAnge erleiden 
nach Fischer und Gutermuth (F), nach Eberle (E). 

0,5 Atm. I 0,25 Atm. 0,15 Atm. 0,072 Atm. 
354,6 195,5 117,5 54,9 
406 564,5 643 705 

I 

F E F E F E F 
I 

E 

--- - - - - - II - I -
- - - - - -

I' 
- I -

- - -- - - - -

I 

-
--- -- - - - - - -
-- - - - - - - -
- - - - - - - -

0.0239 0.0160 0,0135 0,0090 0.0084 0,0056 - -
0.0537 0.0358 0.0304 0,0203 0,0189 0,0126 - -
0,1493 0,1005 0,0845 0,0563 0,0526 0,0351 - -
0,0118 0.0079 0,0068 0,0045 0,0043 0.0030 0,0020 0,0013 
0.0266 0,0177 0,0152 0,0101 0,0095 0.0063 0.0046 0,0030 
0,0739 0,0493 0,0423 0.0252 0.0263 0.0174 0,0128 0,0086 
0,0071 00047 0,0041 0.0030 0,0025 0.0016 0,0012 0,0008 
0,0159 0.0100 0.0091 0,0060 0,0057 0,0038 0,0028 0.0018 
0.0444 0,0296 0,0253 0,0167 0,0158 0,ot06 0.0077 0,0051 

- - - - - - 0.0012 00008 
- - - - - - 0,0019 0,0013 
- - - - - - 0,0055 0.0037 
- - - - - -- 0.0008 0,0006 
- - - - - - 0,0015 0.0010 
- - - - - - 0,0043 0,0030 

,I 

Dampfspannung: 92 186 750 1490 2350 mm 
Verhaltnis: 1 2: 8,15: 16,2: 25,54 

Dampfgewicht von 1 cbm: 0,0822 0,162 0,600 1,13 1,735 kg 
Verhiiltnis: 1 2: 7,3 : 13,74: 21,1 

1st also einmal festgestellt, wieviel v. Bund. des vorhandenen 
Druckes man zur Erzeugung der Dampfgeschwindigkeit opfern will, 
so ergibt sich (bei gleichen Langen und mit der soeben besprochenen 
Ungenauigkeit) fiir jeden Rohrdurchmesser eine diesem eigentiimliche 
und fiir alle Spannungen geltende, fast gleiche zuliissige Dampf
gesch windigkeit. 

Nachdem durch die Tabelle 54 ein Bild geschaffen worden iiber 
die Druckverluste, die bei verschiedenen Rohrweiten, Spannungen und 
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Tabelle 55. 

Geschwindigkeit der Wasserdampfe in Rohren von 0,025-0,900 m Durch
messer und 20 m Lange fiir abs. Spannungen von 4560-54,9 mm bei 
0,5 % Dl'uckverlust nach Fischer-Gutermuth oder 0,3330;0 Verlust nach 

Absolut. } 
Dampf
druck 

r= 

r 
Rohrdureh-

mesear 

d 

0,025 
0,030 
0,035 
0,040 
0,045 
0.050 
0,060 
0,070 
0,080 
0,090 

0,100 
0,125 
0,150 
0,175 
0,200 
0,225 
0,250 
0,300 
0,350 
0,400 

0,450 
0,500 
0,550 
Q,600 
0,650 
0,700 
0,750 
0,800 
0,850 
0,900 

Eberle. 

4560 I 1520 1 760 633,7 I 566,7 /195,5 I 54,9 mm 

Vakuum 
6 Atm./2 Atm., 1 126,2 I 193,4 1 471 1 705 mm 

" 3,263211,16311 0,605910,51105\ 0,457661 0,2442/ 0,05119 kg 

!! 0,0908! 0,08361 0,0815! 0,08221 0,080110,07681 0,06971 

Geschwindigkeit des Wasserdampfes im Rohr in m 

8,85 8,38 - - - - -
9,47 9,13 - - - - -

10,58 9,67 - - - - -
10,95 10,61 10,40 - - - -
11,68 11,04 11,04 - - - -
12,24 11,85 11,49 - - - -
13,50 12,9 12,71 - - - -
14,50 13,38 13,4 13,87 - - -
15,50 14,87 14,69 14,74 14,6 - -
16,60 15,87 15,78 15,69 15,47 - -
17,33 16,70 16,60 16,07 15,9 15,6 15,1 
19,34 18,61 18,4 18,43 18,25 17,68 16.97 
21,28 20,95 20,43 20,25 19,88 18,43 18,61 
- - - 21,9 21,53 21,28 20,07 
- - - 23,3 23 22,96 21,48 
- - - 24,82 24,45 23,73 22,8 
- - - 26,1 25,73 25 24,09 
- - - 28,65 28,28 27,37 26,39 
- -- - 30,84 30,48 29,56 28,47 
- - - 33,07 32,48 31,57 30,47 

- - - 35 34,62 33,4 32,29 
- - - 36,99 36,50 35,12 33,9 
- - - - - 37 35,77 
- - - - - 39,05 37,0 
- - - - - 40,3 38,87 
- - - - - 41,79 40,31 
- - - - - - 41,61 
- - - - - - 43,07 
- - - - - - 44,35 
- - - - - - 45,60 
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Geschwindigkeiten zu erwarten sind, ist dann die Tab ell e 55 be
rechnet fur Rohre von 20 m Lange, und zwar, wenn die Formel von 
Fischer-Gutermuth benutzt wird, bei einem Druckverlust von 
0,5 0/0, wenn aber die Formel Eberle verwendet wird, bei einem 
Druckverlust von 0,333 % .. In der Ta bell e 56 finden sich dann 
die bei diesen Geschwindigkeiten die Rohre durchstromenden Gewichte 
gesattigten Dampfes. 

Beispiel. Dureh ein Rohr von 0,100 m Drm. und 20 m Lltnge stromt 
Wasserdampf von atmospMriseher Spannung (dessen Gewicht in 1 ebm: 
yd = 0,6059 ist, bei einem Druckverlust von 0,5% (d. h. also, wenn 

Zd = ~o~ 10= 0,05 ist), mit einer Gesehwindigkeit yon 

,/1000'0,1 ,/ 0,05 ,-
Vd = V 0,0015' 20 V 0,605.9 = V 275 = 16,6 m 

in 1 Sekunde. 
Das Dampfgewieht, welches hei dieser Geschwindigkeit in 1 Stunde 

durch das Rohr stromt, ist: 

D = 16,6' 0,6059 0,1 2
• 8,1415 8600 = 275 kg. 

4 
Naeh Eh erle wiirde bei dem gleichen Druckverlust die Geschwindig

keit sein diirfen: 
1000' 0,1 11 0,05 -

Vd = 0001 .20 06059 = fil3 = 20,8 m , , 
und daR Dampfgewicht pro Stunde; 

D = 20,8' 0,6059. 0,12' ~,1415 . 8600 = 345 kg. 

Rohrleitungen fiir Diimpfe von sehr geringer Spannung (Vakuum) 
sind selten langer als 20 m. Dampfleitungen mit hOheren Spannungen 
haben allerdings oft viel groaere Ausdehnung. 1st die Rohrleitung 
nicht 20 m lang, sondern hat sie die Liinge la, so findet man die 
in diesem Fall in einer Stunde zuliissige Geschwindigkeit und das 
durchstromende Dampfgewicht durch Multiplikation der in den Ta
bellen 55 und 56 angegebenen Werte mit dem Faktor: 

-V20 la . (251) 

Will man einen anderen Druckverlust Za (nicht 1/2 % oder l/S Ofo) 
in der Rohrleitung zulassen, so mua man, urn die Tabellen 55 und 56 

richtig benutzen zu konnen, ihre Angaben mit v' ;5 oder 11 OZ;33 , , 
multiplizieren. Za ist dabei alB die Pro zen t z a h 1 einzusetzen: 
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Tabelle 56. 
Gewicht an W8sserdampf D in kg, welches in 1 Stun de durch Rohre von 

von 6 Atm. abs. bis 705,09 Vakuum und bei 

Abs. Druck in Atm. 6 5 4 3 2 1,5 1 
• • in mm Quecksilber: 4560 3800 3040 2280 1520 1140 760 

Vakuum in mm: - - - - - - -
Temperatur 0 C ]59 152 14.4 134 121 112 100 

Lichte Waite Gescbwindig-
keit des 

des Dail:es im 
Dampfgewicht D in kg, welches in Dampfrohrs d hr 

m/Sek. 
mm Vel 

25 8,5 50 42 84 26 18 - -30 9,0 75 63 51 39 27 - -35 9,5 107 90 73 55 38 - -
40 10,5 155 130 106 81 55 42 -45 11 205 173 140 107 73 56 88 
50 11,5 265 223 181 138 95 72 49 

60 13 431 368 294 224 158 117 80 
70 14 633 583 432 330 225 172 117 
80 14,5 855 720 684 446 305 282 159 
90 15 1119 948 765 583 898 304 208 

100 15,5 14.29 1204. 977 746 509 388 275 
125 17 2587 2169 1759 1841 929 700 478 
150 18,5 8814 3217 2609 1989 1357 1038 709 
175 20 b671 4752 3853 2937 2018 1533 10b3 

200 21,5 - 6600 5352 4080 2826 2155 1472 
225 23 - - 7385 5630 3813 2908 1991 
250 24 - - - - 4923 3756 2556 
300 26,5 - - - - - 5999 4086 
850 28,5 - - - - - 87M 5980 
400 30,5 - - - - - - 83b5 
4.50 32,5 - - - - - - -500 84 - - - - - - -
550 35,5 - - - - - - -
600 37,5 - - - - - - -650 88,5 - - - - - - -700 40,5 - - - - - - -750 41,5 - - - - - - -800 43 - - - - - - -
850 44,5 - - - - - - -900 46 - - - - - - -
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Tabelle 56. 
25-900 mm Drm. nod 20 m LAnge (nach F. n. G.) stromt bei Dampfdrucken 
1/.% Druckverlnst oder 1/.% (nach E.). 

0,834 0,746 0.70 0,5 0,875 0,257 0,195 0,1551 0,12 0,072 
683.7 566,7 525,4 884 288,5 195,5 148,8 117,48 91,98 54,91 
126,2 198,7 284 375,6 471 564,5 611,2 642,5 668 705 
95 92 90 82 75 66 60 55 50 40 

1 Stnoda dnrch das Rohr stromt bei 0,5 % resp. 0,333 % Druckverlust 

- - - - - - - - - -
- - - - -- - - - - -- - - - - - - - - -- - - - - - - - - -- - - - - - - - .- -- - - - - - - - -- -
- - - - - - - - - -- - - - - - - - - -133 120 - - - - - - - -175 156 147 109 84 - - - - -
224 200 188 140 107 72 57 46 37 22, 
403 363 337 252 189 133 103 88 66 40 
598 537 501 374 285 197 154 ]23 98 60 
888 797 739 5M 422 298 226 188 144 89 

5 

]242 1118 1040 777 594 411 818 255 202 124 
1678 1508 1407 1048 802 555 431 845 274 161 
2163 1946 1812 13:>3 1034 716 554 643 353 216 
3447 3099 2888 2155 1647 1140 886 709 563 345 
5034 4536 4226 81M 2408 1668 1293 1038 823 505 
7017 6338 5906 4407 3367 2332 1691 1450 1075 706 
9508 8551 7963 5935 4MO 3144 2438 1955 1550 950 

122i9 I 11044 10290 7979 5868 4063 3150 2527 2001 1228 

- 13896 I 12957 9679 7403 5137 8978 3188 2:>29 1550 
- - - ]2196 9318 6453 5003 4014 3180 1935 
~ - - - l1124 7774 6026 4834 4000 2350 
- - - - 13133 9487 7350 5941 4677 2872 
- - - - - 11138 9703 7400 5866 3597 - - - - - - 10793 8184 6485 3983 - - - - - - 11908 9554 7572 4653 -- - - - - I - 13814 11080 8781 5392 
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Tabelle 57. 

Gesch windigkeiten derAlkohol-Wasserdimpfe in Rohren von 40-250 mmDrm. 

Alkohol-W asserdampf Gewlcht Gewicht 
Durchmesser d von 1 ebm von 1 cbm 

Gew, % I Tem- Spez, Luft bei der Alkohol-

I I Tem- Wasser- 40 50 60 
an peratur Gewicht peratur- dampfb.der 

Alkohol 
Temperator 

Geschwindig-Id Ud fd fa 
I 

0 100 0,623 1,041 0.648 11,76 13,11 14,35 
5 99,5 0,643 . 1,043 

I 
0~670 11,50 12,82 14,08 

10 99 0,664 1,044 0,693 11,34 12,64 18,89 
15 98,6 0,686 1,045 0,715 11,18 12,46 13,69 
20 98,3 0,709 1,046 0,742 10,94 12,19 13,30 
25 98 0,735 1,047 0,768 10,82 12,06 18,25 
80 97,2 0,768 1,049 0,799 10,58 11,79 12,96 
35 96,3 0,792 1,052 0,833 10,84 11,50 12,66 
40 95 0,824 1,056 0,870 10,12 11,28 12,36 
45 93,8 0,859 1,059 0,909 9,92 11,06 12,12 

50 92,4 0,896 1,060 0,950 9,68 10,77 11,84 
55 90,9 0,937 1,067 0,999 9,42 10,50 11,53 
60 89,5 0,981 1,071 1,050 9,22 10,28 11,29 
65 87,8 1,031 1,076 1,109 8,98· 10,00 , 11,00 
70 86,3 1,088 

I 
1,081 1,176 8,72 9,72 10,68 

75 84,5 1,148 1,086 1,247 8,48 9,45 10,38 
80 82,7 1,214 1,092 1,326 8,20 9,14 10,00 
85 80,5 1,292 4,098 1,418 7,92 8,88 9,70 
90 79 1,378 1,103 1,520 7,66 8,54 9,38 
95 78,7 1,479 1,104 1,632 7,42 8,27 9,08 

100 78,4 1,598 1,105 1,750 7,14 7,96 8,74 

I 

U m die Dampfgewichte fiir die Lange la und den Druckverlust 
Za zu erhalten, mu.@ man alBo die Gewichte aus Ta bell e 56 mit 

-v l~~5 = -V ;: 40 (nach F. und G.) • • (252) 

oder 

v:~ = -V ~: 60 (nacb E.) 

multiplizieren. 
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Tabelle 57. 

3 m Lltnge, bei 1,1Atm. ab8. Druck und 0,1 OjoDruckverlu8t nach Gleichung 247. 

der Rohre in mm 

70 I 80 I 90 I 100 I 125 I 150 I 175 I 200 225 I 250 

keiten I'd der Alkohol-Wasserdltmpfe in m/sek. 

15,29 I 16,36 1 17,60 18,58 20,58 22,98 24,69 26,28 27,90 29,4 
14,95 16,10 17,20 18,17 20,13 22,42 24,15 25,85 27,31 28,74 
14,74 15,87! 17,01 17,91 19,84 22,11 23.81 25,34 26,93 28,35 
14,53 15,65116,77 17,66 19,56 21,80 23,47 24,96 26,55 27,95 
13,22 15,31 16,41 17,28 19,15 21,34 22,97 24,45 25,98 27,35 

14,06 15,14 1 16,23 17,09 18,95 21,10 22,72 24,19 25,69 27,05 
13,75 14,81 15,87 16,71 18,51 20,63 22,21 23,64 25,13 26,45 
13,44 14,47 I 15,51 16,34 18,10 20,16 21,72 23,10 24,56 25,85 
13,1 14,17 1 15,18 15,99 17,41 19,74 21,25 22,61 24,13 25,30 
12,89 13,89 14,88 15,67 17,36 19,34 20,80 22,17 23,56 24,80 

12,57 13,"1 1<,52 15,26 16,90 18,84 20,28 21,59 22,94 24.15 
]2,24 13,18 14,]2 14,88 16,48 18,37 19,78 21,05 22,37 23.75 
11,98 12,88 13,83 14,56 16,13 17,98 19,36 20.60 21,89 23,05 
11,67 12,57 I 13,47 14,17 I 15,71 17,51 18,85 20,07 21,33 22,45 
11,33 12,21 ! 13,08 13,77 15,26 17 18,31 19,49 20,71 21,80 

11,00 11,87 112,72 13,39 14,84 16,53 17,80 18,75 20.14 21,20 
10,66 11,48 12,3 12,95 14,35 16 17,22 18,32 19,47 20.50 
10,29 11,09 11,88 12,55 13,86 15,46 16,63 17,70 18,81 19,80 
9,96 10,72 11,49 12,10 13,40 14,96 16,10 17,12 18,19 19,15 
9,05 10,39 11,13 11,72 12,88 14,47 15,58 16,58 17,62 18,75 

9,28 10,00 110,71 I 11,28 12,54 13,92 15 15,96 16,96 17,85 

1st zum B e i s pie I : 

die Rohrlltnge 
10 20 30 40 50m 

der zuge
lassene 

Druckverlust so sind die Da.mpfgewichte Tab. 56 zu multiplizieren 
nach Fischer und Gutermuth mit: 

2,00 1,41 1,15 1,00 0,89 
2,82 2,00 1,63 1,41 1,26 
4,47 3,16 2,58 2,23 2,00 

2,45 
3,46 
5,47 

nach Eb erIe mit: 

1,73 1,41 1,22 
2,45 2,00 1,73 
3,87 3,16 2,73 

1,09 
1,54 
2,45 
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Tabelle 58. 

Gewiebts-
Prozent 

des 
Alkobol-
Dampfes 

0/0 

0 
5 

10 
15 
20 

25 
30 
35 
40 
45 

50 
55 
60 
65 
70 

75 
80 
85 
90 
95 

100 

Gewicht an Alkohol- Wasserdampf in kg, das in 1 Stande 
Wassersltule) durch Rohre von 40-250 mm Drm. 

Durchmesser d der Rohre in mm 

40 I 50 I 60 I 70 I 80 I 90 

Gew}cht in kg des Alkohol-W asserdampfes 

34 57,7 93 134 191 258 
35 58,3 94 137 194 161 
35,3 59,6 96 139 197 267 
36 60,5 97 141 201 272 
36,5 61,4 101 145 204 276 

37,3 62,9 102 148 209 282 
38 63,9 103 151 218 288 
39 65,2 105 153 217 293 
40 66,6 108 156 222 300 
40,5 68 110 161 227 307 

41,4 69,5 118 163 231 311 
42,4 71,4 115 167 237 320 
43,6 73,4 119 173 242 380 
44,8 75,4 122 177 250 339 
45,5 77,5 126 181 257 357 

47,6 80 130 189 266 359 
48,7 82,7 133 192 273 368 
50,5 86,1 138 198 282 378 
52,4 88,8 143 207 292 396 
54,5 92,2 148 215 304 410 

56,52 94,8 154 223 317 425 

8. Fur Alkoholwasserdampf. 

Die Tabelle 58 gibt die Gewichte an Alkoholwasserdiimpfen, 
die in einer Stunde durch Rohrleitungen von verschiedener Weite 
ohne erheblichen Druckverlust ge£iihrt werden konnen. Bei ihrer 
Berechnung ist angenommen worden, da6 auch fUr dieses Dampf
gemisch diesel ben Formeln wie £iir reinen Wasserdamp£ geIten. Da 
aber diese Diimpfe fast nur in den stets kurzen Verbindungsrohren 
zwischen gewissen Teilen von Rektifizier- und Destillierapparaten 
geleitet werden, und weil man sich immer bemiiht, den Druck in 
diesen Apparaten so niedrig wie moglich zu halten, so ist der 
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Tabelle 58. 

bei 1,1 Atm. absolutem Druck und 0,1 % Druckverlust (10 mm 
und 3 m Lltnge stromt nach Gleichung 160. 

Durchmesser d der Rohre in mm 

100 125 150 175 200 225 

das 1 Stun de durch das Robr strllmt 

336 587 940 
I 

1385 2045 2674 
340 594 950 1393 2077 2680 
345 606 970 1429 2109 2688 
350 617 986 1449 2134 2714 
355 627 1000 1472 2145 2756 

I 361 643 1025 1510 2178 2817 
368 653 1043 1535 2184 2869 
378 666 1061 1564 2198 2922 
289 681 1081 1600 2223 2993 
399 693 1111 1636 2276 3060 

405 707 1186 1668 2317 3117 
417 727 1218 1714 2378 3199 
428 746 1251 1757 2444 3296 
440 767 1287 1809 2509 3381 
453 789 1326 1860 

I 2576 8481 

467 816 1365 1913 I 2648 3583 
480 836 1400 1963 2721 3691 
498 868 1445 2030 2890 3813 
514 890 1509 2208 2940 3952 
524 924 1558 2230 3050 4111 

554 970 1697 2286 3173 4228 

250 

3394 
3402 
8470 
3528 
3585 

3670 
3833 
3802 
3889 
3985 

4052 
4195 
4275 
4397 
4505 

4629 
4770 
4965 
5141 
5400 

5550 

Tabelle 58 eine Rohrlange von 1 = 3 m und ein Druckverlust von 
10 mm Wassersiiule (z = 0,01) zugrunde gelegt. 

In den genannten Apparaten herrscht meistens ein Druck von 
etwa 1,1 Atm. (abs.), daherist der Wert fiir p = 10 367 + 1033= 11369 
in die Rechnung gefiihrt worden. 

Die Alkoholwasserdiimpfe konnen jede beliebige Zusammen
setzung haben und ihre Mischungen konnen vou 1+100 Gewichts
prozent. Alkohol scbwanken. Jede dieser Mischullgen bat ein anderes 
spezifisches Gewicht, eine andere Siedetemperatur, und es war <iaher 
notig. fiir jede von ihnen das Gewicht eines Kubikmeters bei ihrer 
Temperatur und bei atmospbiirischem Druck zu bestimmell. 

H a 11 s bra n <l, Verdampfen. 6. AnI!. 18 
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Die Temperaturen der verschiedenen Alkoholwasserdiimpfe bei 
atmosphiirischem Druck sind bekannt, und ihre spezifischen Gewichte 
haben wir einer von uns verfa1;\ten Abhandlung entnommen. So 
ergab das in bekannter Art fiir einen Druck von 1,1 Atm. und die 
Temperatur jeder der Dampfmischungen, in Stufen von 5 zu 50 aus
gerechnete und mit dem spezi£ischen Gewicht der entsprechenden 
Alkoholwasserdampfmischung multiplizierte Luftgewicht, das wirk
liche Gewicht von 1 cbm Alkoholwasserdampf bei einem Druck von 
1,1 Atm. abs. 

Mit Hilfe der Gleichung (248): 

Vd.= 1/ 1000. Zd . d . (253) 
, V 0,0015. l. 1d 

ist dann durch Einsetzen derWerte: l = 3, zd=O,Ol, rd= 0,648+1,75, 
d = 0,04+0,25 die zuliissige Geschwindigkeit dieser Diimp£e in Rohren 
von 40+250 mm Drm. gefunden worden. Die Resultate dieser Rech
nungen sind in der Tab e II e 57 zusammengestellt. 

Will man auch hier nach E berIe im Divisor der Gleichung 
s18tt 0,0015 setzen 0,001, so mu~ man in Tabelle 57 die zu
lassigen Geschwindigkeiten und in Tabelle 58 die Dampfgewichte 
mit 1,224 multiplizieren. 

Aus den Geschwindigkeiten und den spezifischen Gewicbten der 
betreffenden Alkoholwasserdampfe (Tabelle 57) ergaben sich dann 
leicht ibre in einer Stun de bei einem Druck von 1,1 Atm. und einem 
Druckverlust von Zd = 0,01 m Wassersaule durch Rohre von 3 m 
Lange und verschiedenen Durchmessern strom end en Gewichte, wie sie 
in der Tabelle 58 zusammengestellt sind. 

C. Schwere Dimpfe. 

Es gibt gesiittigte Diimpfe, deren Gewicht in 1 cbm bei atmo
sphiil'ischer Spannung und der Siedetemperatur ihrer Ursprungsfliissig
keit noch gro~er ist als das der bisher behandelten, und zwar 2+5 kg 
in 1 cbm. Urn wenigstens eine Vorstellung von den Gewichten zu 
erhalten, die von solchen Dampfen in 1 Stunde bei 0,5 % Druck
verlust durch Rohre von 20 m Lange und verschiedenen Durch
meGsern stromen, sind nach der Gleichung (248) die zuliissigen 
Dampfgeschwindigkeiten in den Rohren und nach Gleichung (249) 
die hieraus folgenden Dampfgewichte in 1 Stunde berecbnet und in 
den Tabellen 59 und 60 zusammengestellt worden. Die Giiltig-
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keit dar obengellannu:m Gl~ichungen fur solche schwere und besonders 
geart.ete Dimpfe ist keineswegs sicher. Es ist aber zu erwarten, dd 
ihre Ergebnisse auch hier wenigstens einigerma.aen mit der Wirklich
keit iibereinstimmen werden. 

Tabelle 59. 
Geschwindigkeiten Vd schwerer FUiasigkeitsdllmpfe in Rohren von 20 m 
LAnge uDd 10-100 mm im Drm. bei 1 Atm. aba. Druck und 0,5% Druck

verlust (Gleichung 248). 

lunere Gewicht von 1 cbm Dampf bei 1 Atm. aba. 
Robrweite 

I 
I 

I I d 2 2,5 3 3,5 
I 

4 4,5 5 
mm _. 

Vd Va V<l ~d Vd 
I 

Vd Vd I 

10 3,54 3,16 2,88 2,68 2,50 2,86 2,24 
20 4,99 4,46 4,05 3,77 8,53 3,33 3,15 
30 6,12 5,47 4,99 4,63 4,38 4,OB 3,87 
40 7,07 6,32 5,77 5,35 5,00 4,72 4,47 
50 7,91 7,08 6,46 5,99 5,60 5,29 5,01 
60 8,60 7,74 7,08 6,55 6,13 5,83 5,48 
70 9,37 8,37 7,64 7,04 6,63 6,25 5,92 
80 10,00 8,94 8,16 7,57 7,OB 6,78 6,32 
90 10,61 9,48 8,65 8,02 7,50 7,08 6,70 

100 11,17 9,99 9,12 8,15 7,90 7,46 7,06 

Tabelle 60. 
Gewicht D an schweren Dimpfen (2-5 kg pro cbm), das in 1 Stunde durch 
Rohre von 20 m Lltnge und 10-100 mm Drm. bei 1 Atm. aba. Druck 

und 0,5% Druckverlust str6mt (Gleichung 249). 

Innere Gewicht von 1 cbm· Dampf bei 1 Atm. abs. 
Rohrweite 

I 2,5 I 3 3,5 4 4,5 d 2 5 
mm 

D D D D D D D 

10 1,99 2,23 2,40 2,59 2,82 3,00 8,15 
20 11,29 12,59 13,73 ]4,93 15,95 16,93 17,87 
30 31,20 34,87 88,19 41,21 44,19 46,87 49,32 
40 64,82 70,50 78,37 87,75 90,52 96,13 101,16 
50 117,00 124,93 186,88 148,08 158,29 168,10 176,88 
60 176,34 196,98 216,08 233,45 249,17 267,49 278.64 
70 259,45 289.95 817,64 341,01 367,5 390,70 409,47 
80 361,86 404;09 442,97 477,49 511,9 543,60 572,00 
90 485,70 542,70 594,20 649,80 687,0 729,59 768,00 

100 361,55 704,07 772,84 808,09 893,0 948,76 998,28 

18* 
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D. Fur Luft. 
Uber den Druckverlust stark v e r d ii n n t e r Luft in miiii\ig 

langen Rohrleitungen sind unseres Wissens nur wenige Versuche 
gemacht worden, dagegen Hegen solche iiber Spannungsverluste in 
langen Druckl u£tleitungen in ziemlicher Anzahl vor. Wir erwiihnen 
die folgenden: 

1. des Chef-Ingenieurs H. Stockalper am St. Gotthardt-Tunnel 
(1880) mit Rohren von 200 mm 1. W., 4500 m Liinge und 150 mm 
l. W., 552 m Lange. Luftspannung 3,6- 5,4 Atm. abl!. - Geschwin
digkeit 4,7 -11,3 m; 

2. des Professors A. Devillez und der Ingenieure Cornet 
und Mahi va im Kohlenbergwerk Levant du FIenu (1881) mit 
Rohren von 125 mm 1. W., 981 m Lange und 73 mm 1. W., 172 m 
Lange. Luftspannung 3,3-5,3 Atm. abs. - Geschwindigkeit 
2-12,2 m; 

3. der Professoren Gutermuth und Riedler an der Druck
luftaulage in Paris (1890) mit Rohren von 300 mm Durchmesser 
und 16,502-8759-4403-3340 m Lange. Luftspannung 6,2+8 
Atm. abs. - Geschwindigkeit 2,7+86 m; 

4. des Professors Dr. H. Lorenz an der Druckluftanlage der 
Stadt Offenbach a. M. am 17. Januar 1892 mit Rohren von 100 mm 
1. W., 299 m Lange. Luftspannung 6,7 Atm. abs. - Geschwindig
keit 7,8+9,3 m. 

Riedler und Gutermuth geben als Ergebnis ihrer Versuche 
fUr den Druckverlust die Gleichung: 

533 1 2 ( • k f- ) ( 5 ) z, ~ 10 10 • r . II v, Z, JD g ur 1 qcm .. 2 4 

oder 

. . . . . (255) 

Fur einen Druckverlust von 0,5 % wurden nach dieser Gleichung 
bei 20 m Rohrliinge die zuliissigen Luftgeschwindigkeiten in Rohren 
von 50+350 mm Drm. die folgenden sein: 

Rohrdurchmesser 50 60 70 80 90 100 125 mm 
v, 13,8 14,8 16 17,26 18,17 19,38 22,1 m 

Rohrdurchmesser 150 175 200 225 250 300 mm 
v, 24,1 26,19 27,25 28,61 30,29 33,31 m 
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H. Lo re n z 1), der eine Neuberechnung der alteren und der 
eigenen Versuche veroffentlicht, gelangt zu folgender empirischer 
Formel, deren Ergebnisse mit a 11 en angefuhrten Versuchen vor
zuglich ubereinstimmen: 

Z.=pm.(1. 2~ .l.V,2. . . (256) 

und hieraus: 

-v z, T 
v, = pm. (1.273 .l . (257) 

wird z, in v. H undert (x) von pm ausgedruckt, so ist z. = 1~0 pm und 

V l~O;'~ V x.T 
V,= Pm.(1.273.l= 100.(1.273.l· .. (258) 

Darin bedeutet: pa den absoluten Druck am Anfang, p. den 

am Ende und pm = pa -; p den absoluten Mitteldruck in kg/qcm, 

Z, = pa - pc den Druckverlust in kg/qcm. 

T ist die absolute mittlere Lufttemperatur; l die Liinge der 
Rohrleitung in Kilometer; v, die Luftgeschwindigkeit, d der Rohr
durchmesser in mm; (1 ist ein vom Rohrdrm. abhiingiger Faktor. 

0,52 
(1 = dl ,30933 • • • (259) 

Die fur die verschiedenen Rohrdurchmesser ausgerechneten Werte 
von (1 sind nach Lor e n z die folgenden: 
Rohrdrm. d = 50 75 100 125 150 

(1 = 0,003103 0,001824 0,001257 0,000934 0,000736 
d = 175 200 250 300 350 
(1 = 0,000601 0,000504 0,000377 0,000297 0,000243 

Die Gleichung (258) gibt fUr gleiche Druckverluste eine etwas 
geringere Geschwindigkeit der Luft als zuHissig an als die Gleichnng 
(255). Mangels bezuglicher Untersuchungen nehmen wir an daa die 
Gleichung (258) auch fur Luftleitungen gilt, in denen erheblich 
geringerer Druck als der atmosphiirische herrscht. Mit ihrer Hilfe 
wurde daher die Ta b ell e 61 berechnet, die das in 1 Stunde durch 
Rohre von 40 bis 350 mm Durchmesser und 20 m Lange mit 0,5 % 

Druckverlust zu leitende Luftgewicht L angibt. 

') Prof. Dr. H. Lorenz, Z. d. V. d. 1. 1892. S. 621 u. 835. 
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Tabelle 61. 

Lnftgewicht L (bei 15°), daB bei einem Vakuum von 0-740 mm ond 1/1 % 

Druckverlust in 1 Stunde durch Rohre von 40-350 mm Weite nnd 20 m 
LAnge Btr!!mt (nach Lorenz ber. v. Verfasaer). 

,.§ Absolnter Druck der Luft in mm, .g .!!' .. 
~~ 11~ .. 

1520 I 760 I 190 I 150 I 120 I 110 I 55 I I 20 ... : i .. ~ 35 lie 
&!B ~.; ..... 

Vakoum in mm ell"; ... 
d '" - 0 570 610 I 640 I 650 I 705 I 725 I 740 

mm m Luftgewicht L in kg, das in 1 Stunde durch daB Rohr stromt 

40 8,S 90 45 11,4 9,2 7,4 6,7 3,s 2,1 1,2 
50 9,2 154 77 20 15,7 12,5 10,5 5,7 8,7 2,9 
60 10,2 272 136 35 27,5 22 20 10 6,4 3,7 
70 11,4 380 190 48 37,5 30 28 

I 
14 9 5,Q 

80 12,8 556 278 70 56,2 45 42 20 IS 7,4 

90 1S,8 766 383 98 76,4 61 56 28 18 10,3 
100 14,5 988 494 126 100 79 78 36 23 18 
1~ 16,8 1786 893 228 180 143 132 66 42 24 
150 19 2910 1455 380 293 233 213 106 68 40 
175 21 4380 2190 570 440 351 322 160 102 60 

200 23 6266 3133 798 625 500 462 230 147 84 
250 26,6 10788 5394 1368 1080 864 802 400 252 144 
300 30 18394 9197 2337 1840 1470 1350 674 430 246 
350 33 127574 13172 3515 2750 2200 2090 1040 \ 641 370 

I t 

WiD man die Erorterungen dieses Abscbnittes XVII fur die am 
hiiufigsten vorkommenden Falle (etwas ungenau zwar) kurz zusammen
faslWn, so lehren sie, daB man den Zu- und Ableitungsrohren der 
Apparate zur Verdampfung von je 100 kg Wasser in 1 Stunde 
folgende Querechnitte geben kann: 

fiir Heizdampf-Zugang bei 3,00 Atm. abs. 2,5-3 qcm 

" " " "1,25",, 7 -12 .. 
" abgehenden Dampf" 1,00 "" 6 -12 " 
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fur abgehenden Dampf bei 125 mm Vakuum 8-16 qcm 

" " " " 250 
" " 

10-20 
" 

" " " " 700 " " 60-100 " 

" 
abgehende Luft " 700 " " 2-4 

" 

Fritzsche l ) veroffentlicht die Resultate der von ihm in der 
Technischen Hochschule Dresden mit Gasrohren von 26 und 39 mm 
Durchm., 19,58 m Liinge angestellten Versuche, bei denen Luft
geschwindigkeiten von 2,515 bis 45,55 m, Drucke von 0,2092 
bis 11,157 Atm. und Temperaturen von 15 bis 92 0 in den Bereich 
der Untersuchungen gezogen wurden. Die sehr zahlreichen Versuche 
fiihren Fritzsche zu der Gleichung: 

l. v2 

pv =pm cp d .1' . (260) 

in der der absolute Druck pm im Rohr und pv der Druckverlust im 
Rohr in Atm., die Liinge lund die Geschwindigkeit v III Metern, 
die Durchmesser d in Millimetern angegeben sind und III der der 
Faktor cp durch den Ausdruck: 

( T ) 0,148 -0,269 
cp = 0,0864 -- . d 

p. v, 
(261) 

bedingt ist. 

Wird pv in v. Hundert (x) von pm ausgedruckt, 80 ist die Ge
schwindigkeit im Rohr: 

(262) 

F r i t z 8 C h e gibt zur Bequemlichkeit fUr die Ausrechnung eine 
Tabelle fur die verscbiedenen Werte von cp, die ich erweitert habe 
und in dieser Form (Seite 281) bier folgen lasse. 

Mit Hilfe der Gleichung (262) ist dann die Ta b e 11 e 62 aus
gerechnet worden, und zwar fUr Rohre von 10 bis 400 mm Drm., 
20 m Lange, einen Druckverlust von x = 0,5 % der Lufttemperatur 
T = 280 o. Die Spalten 2, 4, 6, 8 geben die Geschwindigkeiten, 
wiibrend die Spalten 3, 5, 7, 9 das in einer Stunde durch die Rohre 
mit 0,5 % Druckverlust striimende Luftgewicht anzeigen. 

') Dr. ing. Fritzsche, Z. d. V. d. 1. 1908, S.81 (Forschungser
gebnisse). 
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Ein Vergleich dieser Zablen mit denen der Tab e 11 e 61 
(Lorenz) lehrt, da~ die neue Tabelle 62 (Fritzsche) etwas 
klein ere Luftgewichte ala die erstere angibt, daa aber der Unter
schied nur gering ist. 

Tabelle 62. 

Luftgewieht L (bei 7 0), das bei absolutem Dmck p = 1 bis 0,05 Atm. im 
Rohr mit 1/2 % Druckverlust in 1 Stunde durch Rohre von 10-400 mm 

Weite und 20 m LAnge stromt (nach Fritzsche ber. v. Verfasser). 

Absoluter Druck in Atm. 

pm = 1 0,5 I 0,1 0,05 
Lichter 

Rohrdurch- Absoluter Druck in mm Q. S. 

messer 
d 

760 380 76 38 

Vakuum in mm Q. S. 

° II 380 II 684 II 722 

mm v, kg t', kg v, kg v, kg 

10 2,7 0,928 2,44 0,434 2,4 0,0853 2,4 0,0426 
20 4,24 3,390 4,20 J,681 3,74 0,2992 3,46 0,1384 
8O 5,9 18,88 5,4 8,64 4,9 1,568 4,3 0,688 
40 7,2 40,94 6,7 19,05 5,9 3,356 5,55 1,578 
60 9,5 124,60 8,9 57,91 7,75 10,087 7,3 4,750 
80 12,5 284,5 11 125,2 9,85 22,419 8,9 10,13 

100 13,4 481 11,75 208,7 11 39,10 10,49 ]8,84 
150 17,7 1416 17,3 692 14,97 119,79 13,7 54,8 
200 21,8 3102 20,25 1440 18 256,1 17,2 122,38 
300 28,5 9123 26,5 4240 24,5 784,2 22,36 357,7 
400 34,15 19620 33 9385 29 1649,& 1127,2 773,5 

E. Erdgas 1). 

Erdgas, dessen spezif. Gewicht s = 0,5 -:- 0,65 betriigt, wird 
in sehr langen Rohrleitungen mit hohem Druck (bis 20 Atm.) und 
mit groaer Geschwindigkeit (bis 30 meter/sek.) befordert, urn ihren 

1) Anton Pois: Die RohOlindustrie, 1917, S. 70, nach: Vnutsko 
in: Banyaszati es kaharzati Lapok 1913, Nr. 11 (ungarisch). 



T
a
b

e
ll

e
 6

3.
 

W
er

te
 v

on
 p

 =
 

0,
86

4 
-
-
-

. 
d 

(n
ac

h 
F

ri
tz

sc
he

 -
er

w
ei

te
rt

 v
. 

d.
 

V
er

fa
ss

er
).

 
( 

'1
' 

) 
0,

14
8 

-
0,

26
9 

p 
.v

 

~
l
l
l
 

1,
5 

2 
3 

I 
4 

I 
6 

8 
I 10

 
I 15

 
I 20

 
I 

30
 

40
 

10
 

Ii 
0,

04
65

 
0,

04
94

 
0,

05
15

1 
0,

05
47

 
I 

0,
05

71
 

0,
06

06
 

0,
06

33
 

0,
06

54
 

0,
06

94
 

0,
07

25
 

0,
07

69
 

I 
0.

08
03

 
20

 
I 0

,0
38

6 
0,

04
10

 
0,

04
28

 
0,

04
54

 
0.

04
74

 
0,

05
03

 
0,

05
25

 
0,

05
43

 
0,

05
76

 
0,

06
01

 
0.

06
39

 
0,

06
66

 
30

 
0,

03
46

 
0,

03
68

 
0.

03
83

 
0,

04
07

 
I 0

,0
42

5 
0,

04
51

 
0,

04
71

 
0,

04
87

 
0,

05
17

 
0,

05
39

 
0,

05
73

 
0,

05
98

 
40

 
I 0

,0
32

0 
0,

03
40

 
0,

03
55

 
0,

03
77

 
I 0

,0
39

3 
0,

04
18

 
0,

04
36

 
0,

04
50

 
0,

04
78

 
0,

04
99

 
0,

05
30

 
0,

05
53

 
60

 
0,

02
87

 
0,

03
05

 
0,

03
18

 
0,

03
38

1 
0,

03
53

 
0,

03
75

 
0,

03
91

 
0,

04
04

 
0,

04
29

 
0,

04
47

 
0,

04
75

 
0,

04
96

 
80

 
0,

02
66

 
0,

02
82

 
i 

0,
02

95
 

0,
03

13
 

0,
03

26
 

0,
03

47
 

0,
03

62
 

0,
03

74
 

0,
03

97
 

0,
04

14
 

0,
04

40
 

0,
04

59
 

10
0 

0,
02

50
 

0,
02

66
 
I 

0,
02

77
 

0,
02

95
 

0.
03

07
 

0,
03

26
 

0,
03

41
 

0,
03

52
 

0,
03

74
 

0,
03

90
 

0,
04

14
 

0,
04

32
 

15
0 

0,
02

25
 

0,
02

38
1 

0,
02

49
 

0,
02

64
 

0,
02

76
 
I 0

,0
29

3 
0,

03
05

 
0,

03
16

 
0,

03
35

 
0,

03
50

 
0,

03
71

 
0,

03
88

 
20

0 
0,

02
08

 
0,

02
21

 
0,

02
30

 
0,

02
45

 
0,

02
55

 
I 

0,
02

71
 

0,
02

83
 

0,
02

92
 

0,
03

10
 

0,
03

24
 

0.
03

44
 

0,
03

59
 

30
0 

0,
01

86
 

0,
01

98
 

0,
02

06
 

0,
02

19
 

0,
02

29
 
i 0

,0
24

3 
0,

02
54

 
0,

02
62

 
0,

02
78

 
0,

02
90

 
0,

03
08

 
0,

03
22

 
40

0 
0,

01
72

 
0,

01
83

 
0,

01
91

 
0,

02
03

 
0,

02
12

 
0,

02
25

 
0,

02
35

 
0,

02
43

 
0,

02
58

 
0,

02
69

 
0,

()
28

5 
0,

02
98

 

~I
I 

60
 

I 80
 

I~
:J

 30
0 

I 
40

0 

1
50

0
1 

60
0 

I 70
0 

80
0 

I 
90

0 

I 10
00

 

10
 

0,
08

53
 

0,
08

90
 

0,
09

20
 

0,
10

00
 

0,
10

86
 

0,
11

32
 

0,
11

70
 

0,
12

03
 

0,
12

16
 

0,
12

52
 

0,
12

72
 

0,
12

93
 

20
 

0,
Q

70
8 

0,
07

38
 

0,
07

63
 

0,
08

44
 

0,
08

97
 

0,
09

34
 

0,
09

66
 

0.
09

92
 

0,
10

08
 

0,
10

33
 

0,
10

54
 

0,
10

71
 

30
 

0,
06

34
 

0,
06

62
 

0,
06

84
 

0,
07

57
 

0,
08

05
 

0,
08

28
 

0,
08

66
 

0,
08

91
 

0,
09

05
 

0,
09

36
 

0,
09

46
 

0,
09

61
 

40
 

0,
05

87
 

0,
06

13
 

0,
06

33
 

0,
07

10
 

0,
07

48
 

0,
07

88
 

0,
08

05
 

0,
08

26
 

0,
08

38
 

0,
08

75
 

0,
08

85
 

0,
08

93
 

60
 

0,
05

27
 

0,
05

49
 

0,
05

68
 

0,
06

32
 

0,
06

67
 

0,
06

99
 

0,
07

22
 

0,
07

43
 

0,
07

b7
 

0,
07

72
 

0,
07

88
 

0,
08

01
 

80
 

0,
04

87
 

0,
05

09
 

0,
05

26
 

0,
05

83
 

0,
06

07
 

0,
06

47
 

0,
06

67
 

0,
06

85
 

0,
06

94
 

0,
07

13
 

0,
07

30
 

0,
07

42
 

10
0 

0,
04

59
 

0,
04

79
 

0,
04

96
 

0,
05

50
 

0,
05

83
 

0,
06

08
 

0,
06

29
 

0,
06

46
 

0,
06

53
 

0,
06

71
 

0,
06

85
 

0,
06

97
 

15
0 

0,
04

11
 

0.
04

29
 

0,
04

44
 

0,
04

92
 

0,
05

23
 

0,
05

45
 

0.
05

63
 

0,
05

79
 

.0
,0

58
4 

0,
06

02
 

0,
06

14
 

0,
06

24
 

20
0 

0,
03

81
 

0,
03

98
 

0,
04

11
 

0,
04

55
 

0,
04

83
 

0,
05

03
 

0,
05

20
 

0,
05

33
 

0,
05

41
 

0,
05

55
 

0,
05

67
 

0,
05

76
 

30
0 

0,
03

42
 

0,
03

56
 

0,
03

68
 

0,
04

09
 

0,
04

35
 

0,
04

53
 

0,
04

68
 

0,
04

80
 

0,
04

86
 

0,
05

00
 

0,
05

11
 

0,
05

18
 

40
0 

0,
03

16
 

0,
03

30
 .

 0
,0

34
1 

0,
03

79
 

0,
04

02
 

0,
04

20
 

0,
04

33
 

0,
04

45
 

0,
04

51
 

0,
04

63
 

0,
04

73
 

0,
04

80
 

~
 

!!!
. .... (!

) p
..

 

'" .... r ~
 

.... o =r
 ... ~ t-

:)
 

~
 



282 XIV. Weite der Rohrleitungen. 

Durchmesser klein und die Anlagekosten niedrig zu erbalten. Von 
verscbiedenen Seiten sind Formeln fiir die Berecbnung der Rohr
durchmesser angegeben worden, aber es scheint, daG die von Forest 
M. Towl aUfgesteIlte Gleiehung bei hinreiehender Einfaehbeit dem 
Beobacbteten am naehsten koml,llt. 

Sie lautet: 

. • (263) 

Darin bedeutet d = den lichten Durchmesser in Zeutimeter, 
l = die Rohrliinge in Kilometer, G = das Gasvolumen in Kubik
meter. - p .. und p. Anfangs- und Enddruck in Atm. abs. 

Beobachtnng. (Veroffentliehnng der Columbia Universitltt, 1913). 
Towl erhielt G = 6255 ebm Gas in 1 Std. durch eine Rohrleitung von 
20,272 em Drm. 112,7 Kilometer Lllnge, bei pa = 14,76 ADfangs- nnd 
Pfl = 2,88 em Enddruek. Das Gas hatte 10 0 C, sein spez. Gewieht war 
8 = 0,64 (bei 1 Atm., 0 0 nnd Lnft = 1 gesetzt). 

P. WasserstoH. 

Das spez. Gewicht des Wasserstoffs iet 8 = 0,0696, 
seine spez. Warme iet 0 = 3,409 bei konet. Druck. 

Tabelle 64. 

Gewicht von 1 cbm Wasserstoff bei Temperatnr von 0 -;- 3000 nnd 
Spannnngen von 1 -;- 2,25 Atm. abe. 

Sp8llllnng II 
Atm. I mm 0° 

Temperatur 

I 50 0 I 100 0 I 1500 I 200 0 I 250 0 I 300 0 

0,0761 1 0,0676 
I 

1 760 0,0901 0,0581 0,0520 0,0470 0,0428 
1,25 950 0,1126 0,0951 0,0845 0,0726 0,0650 0,0588 0,0535 
1,5 1140 0,1350 0,1141 0,1014 0,0871 0.0779 0.0705 0,0642 
1,75 1330 0,1576 0,1831 0,1174 0,1016 0,0909 0,0872 0,0750 
2 1520 0,1801 0,1521 0,1352 0,1161 0,1039 0,0940 0,0857 
2,25 1710 0,2026 0,1711 0,1521 0,1307 0,1169 0,1058 0.0964 

I , I , 

Fur die Berechnung dee in 1 Stun de durch Rohre etromenden 
Volumens (cbm) Wasseretoff wird folgende empirische Forme! an
gegeben: 
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,/ h. dil 

Vws = V 6i-::y:T-:X· . . . . . (254a) 

worin bedeutet: VW8 = Volumen in Kubikmeter, h = Druck in Milli
meter Wassersaule, d = Rohrdurchmesser in Zentimeter, r = Gewicht 
eines Kubikmeters, l = Rohrlange in Meter, A = Reibungskoeffizient 
= 0,0083. 

Tabelle 65. 
Volumen von 1 Kilo Wasserstoff in cblll. bei Temperatur von 0-:-300 0 und 

Spannungen von 1 -:- 2,25 Atm. abs. 

Temperatur Spannung II 
At~mm 0 0 I 50 0 I 100 0 I 150 0 I 200 0 I 250 0 I 300 0 

1 760 11,11 13,14 14,79 17,21 19,26 21,27 23,36 
1,25 950 8,88 10,51 11,83 13,77 15,40 17,00 18,69 
1,5 1140 7,41 8,7'1 9,84 11,48 12,80 14,18 15,57 
1,75 1330 6,37 7,51 8,54 9,83 11,00 11,46 13.35 
2 1520 5,56 6,57 7,40 8,62 9,60 10,63 11,67 
2,25 1710 4,94 5,84 6,57 7,66 8,58 9,48 10,37 

I I I 

Tabelle 66. 
Wasserstoffvolumen (cbm) und Gewicht (kg), das in 1 Stunde durch Rohre 
von 10 -:- 100 1. W. und 1= 1 m Lltnge flieBt bei Temperaturen von ° -:- 300 0 und einem Druck von h = 100 mm Wassersltule (berechnet vom 

Verfasser). 

weitell 00 I 50 0 I 1000 I 150 0 I 200 0 
I 250 0 300 0 

d cbm' kg ICbm kg ICbml kg cbm I kg ,cbm kg cbm kg cbm kg 

4,061 50 
I 

10 46 3,84 53 3,56 57 3,31 60 3,12 63 2,99 66 2,85 
20 109 9,91 118 9,06 125 8,40 135 7,84 143 7,43 150 7,11 157 6,78 
30 175 15,92 194 14,89 206 13,84 222 12,89 235 12,22 247 11,70 259 11,18 
40 259 23,56 281 21,58 298 20,02 323 18,76 341 17,73 358 16,96 376 16,24 
50 342 31,12 371 28,49 394 26,47 426 24,75 450 23,40 473 ~2,42 496 21,42 

60 431 39,22 467 35,86 496 33,33 529 30,73 566 29,43 595 28,20 624 26,95 
70 520 47,32 561 43,08 600 40,32 645 37,47 683 40,71 720 34,12 753 32,52 
80 613 55,78 665 51,07 707 47,51 762 44,27 806 41,96 848 40,19 889 38,40 
90 732 66,61 797 61,20 844 56,71 910 52,87 963 50,07 1012 47,9 1064 45,80 

100 810 73,71 879 67,50 934 62,76 1007 58,10 1065 55,4 H2O 53,0 1174 50,6 

Fiir jeden anderen Druck ha (in Millimeter Wassersaule) und 
andere Lange la (in Meter) sind die Werte dieser Tabelle mit 

V lei .h; 00 zu multiplizleren. 



284 XV. Weite der Wasser-Rohrleitungen. 

XV. Die Weite der Waslerrohrleitungen. 
Die Menge des in bestimmter Zeit durch eine Rohrleitung 

flie13enden Wassers hiingt von dem Druck ab, der die Bewegung 
erzeugt, und von den Hemmnissen (Kriimmer, Abzweige, Ver
engungen, Rauheit der Wand usw.), die sich im Rohra der Bewegung 
widersetzen. 

Man darf annehm~n, da13 (abgesehen von Pumpen, Saug- und 
Druckrohren, die hier nicht betrachtet werden) der die Wasser
bewegung erzeugende Druck gescba££en wird entweder all ein 
durch ein hoch aufgestelltes Wassergefa13, in welchem Falle die 
Grenzen der DruckhOhe etwa 0,5+15 m sein werden, oder allein 
durch einen Va k u u m -Verdicbter (Kondensator), in welcbem Falle 
die Druckbobe gleich jst der dem Vakuum entsprecbenden Wasser
siiule, abziiglich der Hobe vom Wassereintritt in den Verdicbter bis 
zum Wasserspiegel. Da das Vakuum im Verdicbter stets kleiner 
als das theoretische ist, so kann die eben genannte DruckhOhe (selbst 
angenommen, dna der Wasserspiegel sich in der Hohe des Wasser
eintritts in den Verdichter befindet) in der Praxis hOchstens 10 m 
betragen. 

Endlich kann der die Wasserbewegung erzeugende Druck bewirkt 
werden durch ein hochaufgestelltes Wassergefiia und das Va
kuum im Verdichter. In diesem Falle wird die maximale Druck
hObe 10 + 15 = 25 m selten iiberschreiten. 

Nun sollen die Wassermengen angegeben werden, die in einer 
Stunde durch Rohre verscbiedener Weite bei DruckhOhen von 0,5 
bis 25 m flieaen konnen, und dazu ist es zuerst notig. die in jedem 
Falle tatsiichlich eintretende Wassergeschwindigkeit V/D zu bestimmen. 

Bedeutet: V/D = die Wassergeschwindigkeit in Meter in 1 Sek., 
hw = die gesamte vorhandene Druckhobe in Meter, 

so ist die am Ende des Robres auftretende theoretische Geschwindigkeit: 

Vw =V2.g. hID (264) 

(265) 

Diese theoretiscbe Gescbwindigkeit wird nie erreicht, weil in 
jeder Robrleitung mebrere U rsachen fiir die Verlangsamung der 
Wasserbewegung vorbanden sind, welche Ursachen die "Widerstiinde 
der Bewegung" genannt werden. Man kann sich vorstellen, d~ 
von der gaozen zur Verfiigung stehenden DruckbOhe hw je ein Teil 
hi ha Its usw. dazu verbraucht werden mna, urn je einen dieser 
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Widerstande zu iiberwinden, und daher nennt man diese Hohen: 
WiderstandshOhen. Jede dieser Hoben hl ha ha wiirde dem Wasser 
(wenn keine Widerstiinde zu iiberwinden waren) eine entsprechende 
Geschwindigkeit Vl Va Vg erteilen, so daa, wenn 1Jw die wirkIich er
zielte Geschwindigkeit und h die zur Erzielung dieser Geschwindig
keit theoretisch notwendige Wasserdruckhohe bedeutet, die gesamte 
zur Verfiigung stehende DruckhOhe hw = h + hI + ha + kg ... die Ge
schwindigkeit VI" + VI + V2 + Va .•• erzeugen wiirde, d. h. es ware: 

vID 2 vt 2 va2 va2 

hw =h+hd -h 2 +ha=2g+2g+2g+4g' . (266) 

Nun konnen hi ha h3 ale Teile der Hohe h bezeichnet und 
geschrieben werden: 

hw=h+'lh+~2h+~ah.. . (267) 
worin h die zur Erzielung der wirklich erreicbten Geschwindigkeit 
Vw notige (theoretische) Druckhohe ist. 

~I ~2 ~s werden dann die Widerstandskoeffizienten (Wider
standszahlen) genannt. 

v2 
Da h = 2 gist, so folgt: 

2 2 2 2 

hw = ~Wg + ~t ~u~ +'2 ~Wg + 'a ~Wg ... (268) 

oder: 

(269) 

und hieraus die wirkliche Geschwindigkeit des Wassers in Rohr
leitungen: 

Yh .. 2g 
VID = V . . . . . (270) 

1 + ;1 + ;2 + 'a 
Die Widerstandszahlen werden als Teile der Hohe h bestimmt: 

'1 = 0,505 ist die Widerstandszahl fiir den Eintritt des Wassers 
aus dem Wassergefaa in das Rohr. Sie schwankt zwischen 0,08 
bis 0,505. Wenn die Eintrittsstelle abgerundet und konisch gemacht 
ist, so iet '1 klein, allein wir wahlen sie der Sicherheit wegen = 0,505. 

'2 = 0,805 ist der Koeffizient (Festwert) {iir ein Knie. Fiir 
rechtwinklige Knie, deren Kriimmungsradius = r = 3 d (d = Rohr
durchmesser) ist, kann '2 = 0,161 gesetzt werden. In der folgenden 
Tabelle 67 werden fiir jedes Rohr 5 Knie angenommen, eo da£3 
zu setzen ist: ~2 = 5.0,161 = 0,805. 
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Tabelle 67. 
Wassermenge Win Kubikmetern, die in 1 Stunde durch Robre von 

DrnckMhen Ton 0,5-25 m striimt 

Druck- Rohr-
Li@te Weite der Rohre in mm 

bohe lange 30 I 85 I 40 I 45 I 50 I 60 
hw l 

m m Wassermenge Win Kubikmetem p. 1 Stunde 

0,5 10 2,0 2,9 4,1 5,5 6,9 10,9 
20 1,5 2,2 3,1 4,2 5,5 8,7 
40 1,4 1,7 2,3 8,2 4,2 6,5 
60 0,9 1,3 1,8 2,6 3,5 5,6 
80 0,8 1,2 1,6 2,3 2,9 4,9 

100 0,7 1,1 1,5 2,1 2,7 4,4 

1,0 10 2,8 4,1 5,8 7,8 9,8 15,3 
20 2,2 3,1 4.4 6,0 7,8 12,3 
40 1,6 2,4 3,3 4,5 5,8 9,2 
60 1,3 1,9 2,6 3,7 4,9 7,9 
80 1,2 1,7 2,4 3,1 4,1 7,1 

100 0,9 1,6 2,2 3,0 3,9 6,2 

2,0 10 4,3 5,8 8,1 11,0 13,8 21,8 
20 3,1 4,4 6,3 8,5 11,1 17,4 
40 2,3 3,3 4,7 6,3 8,3 13,1 
60 1,8 2,7 3,7 5,3 7,0 11,3 
80 1,6 2,3 3,4 4,6 5,9 10,0 

100 1,5 2,2 3,1 4,2 5,5 8,9 

3,0 10 5,0 7,1 9,8 13,5 16,0 26,6 
20 3,8 5,5 7,7 10,4 12,8 21,3 
40 2,8 4,1 5,7 7,8 9,6 16,0 
60 2,2 3,3 4,6 6,5 8,0 13,8 
80 1,9 2,9 4,1 5,6 6,9 12,3 

100 1,6 2,7 3,8 5,2 6,4 10,8 . 
4,0 10 5,7 8,2 11,2 15,6 19,5 30,8 

20 4,3 6,3 8,7 -12,0 15,6 24,6 
40 3,2 4,7 6,5 9,0 11,7 18,4 
60 2.6 3,8 5,2 8,0 9,8 16,0 
80 2,2 3,4 4,7 6,6 8,9 14,3 

I 100 2,1 3,1 4,3 6,0 7,8 12,8 

5,0 10 6.3 8,6 12,9 17,5 22,8 34,0 
20 4,9 6,6 9,9 13,4 17,5 26,1 
40 3,6 4,9 7,4 10,1 13.1 19,6 
60 2,9 3,9 5,9 8,5 11,0 16,7 
80 2,5 3,6 5,4 7,4 9,0 14,9 

100 2,3 3,2 4,9 6,7 8,7 13,1 



Wassermenge durch Rohre. 287 

Tabelle 67. 
30-225 mm Durchmesser und 10T20-40-60-80-1oo m Lange bei 
(5 Kniee, 1 Ventil sngenommen). _ 

Lichte Weite der Rohre in mm 

70 I 80 I 90 I 100 I 125 I 150 I 175 I 200 I 22& 

Wsssermenge W in Kubikmetern p. 1 Stunde 

15,7 21,0 27,9 35,7 57,9 84,8 117,1 156,7 203.1 
12,6 17,5 23,2 29,6 49,7 75,0 106,4 142,4 184,6 
9,7 13,5 18,6 21,7 39,7 60,0 85,7 113,9 147,7 
8,3 11.5 15,3 20,7 34,8 55,1 81,9 109,6 142,1 
7,3 10,5 13,9 18,6 31,3 49,5 74,5 99,7 129,2 
6,5 9,6 12,8 16,3 29,8 45,0 70,2 95,1 121,7 

22,3 31,0 39,5 49,1 81,4 120,0 165,7 220,6 288,1 
17,8 25,8 32,9 41,8 70,2 106,2 150,6 202,3 261,9 
13,7 19,9 26,3 33,3 56,1 84,9 120,5 161,9 209,5 
11,7 16,0 21,7 29,2 49,1 78,0 115,9 155,8 201,6 
10,7 15,5 

I 
19,7 26,3 44,2 

I 
70,1 105,4 141,6 183,3 

9,4 14,2 18,1 23.0 42,1 64.3 99,8 133,5 172,8 
I , 

31,6 42,1 49,7 69,4 115,7 170,4 234,2 315,9 406,6 
25,3 35,1 41,4 59,3 99,8 150,7 212,9 287,2 369,7 
19,4 27,1 33.1 47,4 79,8 120.5 170,3 229,7 295,7 
16,7 23,2 27.3 41,5 69,8 110,8 162,8 221,1 284,6 
14,6 21,0 24,8 37,3 62,8 99,4 149,0 201,0 258,7 
12,9 19,3 22,8 32,6 59.8 90,4 140,5 189,5 244,0 

-

39,2 45,0 68,4 85,9 141,4 209,1 287,6 386,8 504,8 
31,4 37,5 57,0 72,9 121,9 185,1 261,4 351,6 458,0 
24,2 28,9 45,6 58,3 97,5 148,0 209,1 281,3 364,4 
20,7 24,7 37,6 51,0 85,0 136,0 201,3 270,7 352,6 
18,2 22,5 34,2 45,9 76,8 122,1 183,0 248,1 319,6 
16,5 20,5 31,6 40,0 73,1 111,0 172,6 232,0 302,2 

44,6 52,1 78,8 98;1 163,9 243,5 33~,3 447,4 580,9 
35,7 43,0 65,7 83,9 141,3 215,6 303,0 407,0 528,1 
27,5 33,2 52,5 67,1 113,0 172,5 242,4 325,6 422,5 
23,5 28,4 43,3 58,7 98,9 158,4 233,3 313,4 406,6 
21,4 25,8 39,4 52,8 89,0 141,2 . 212,1 284,9 369,6 
19,6 23,6 36,1 46,1 

I 
84,8 129,3 199,8 256,2 332,6 

50,0 66,6 87,9 110,1 183,4 272,4 371,4 499,7 645,5 
40,0 55,5 73,2 94,1 158,1 241,0 337,6 454,2 586,8 
30,8 42,7 58,6 75,2 126,5 192,8 270,1 363,4 469,4 
26,4 36,6 48,3 65,8 [ 10,6 177,1 259,7 338.7 451,8 
23.2 33,3 43,9 59,2 I 99,6 159,1 236,3 317,9 410,7 
21,0 30,5 40,3 51,7 94,8 144,6 222,8 299,8 I 387,8 



288 XV. Weite der Wassel'·Rohrleitungen. 

Ta belle 67. 

Druck- Rohr-
Lichte Weite der Rohre in mm 

Mhe linge 
30 I 35 I 40 I 

I 

I 45 I 50 60 
hID l 

m m I Wassermenge Win Kubikmetern p. 1 Stunde 

6,0 10 7,3 10.0 14,2 19,1 25,0 36,0 
20 5,3 7,7 10,9 14,7 19,2 27,7 
40 4,0 5,8 8,1 11,0 14,4 20,7 
60 3,2 4,6 6,5 92 12,1 18,0 
80 2,7 4,2 6,0 8,1 10,9 15,7 

100 2,5 3,8 5,4 7,3 9,6 13,7 

7,0 10 7,7 10,8 15,3 20,6 27,0 40,2 
20 5,7 8,3 11,8 15,9 20,8 30,9 
40 4,3 6,2 8,8 11,9 15,6 23,2 
60 3,4 5,2 7,1 10,0 13,1 20,1 
80 3,0 4,6 6,5 8,7 11,8 17,6 

100 2,7 4,1 5,9 7,9 10,4 15,4-

8,0 10 8,1 11,6 16,3 22,1 28,8 44,9 
20 6,1 8,9 12,6 17,0 22,2 34,5 
40 4,6 6,7 9,4 12,7 16,6 25,9 
60 3,7 5,3 7,5 10,7 14,0 21,5 
80 3,2 4,9 6,9 9,3 12,6 19,7 

100 2,9 4,4 6,3 8,5 11,1 17,2 

9,0 10 8,5 12,4 17,4 23,7 30,3 47,7 
20 6,5 9,5 13,4 18,2 24,8 36,7 
40 4,9 7,1 10,0 13,6 18,6 27,5 
60 3,9 5,7 8,0 11,4 15,7 23,8 
80 3,4- 4,9 7,3 10,0 14,1 21,2 

100 3,0 4,5 6,7 9,1 12,4 18,7 

10,0 10 8.9 13,0 18,3 25,1 31,6 48,5 
20 6,9 10,0 14.1 19,3 25,3 38,8 
40 5.1 7,5 10,6 14,5 19,0 29,1 
60 4,1 6,0 8.4 12,2 16,0 252 
80 3,6 5,5 7,7 10,6 14,4 22,5 

100 3,2 5,0 7,0 9,6 12,6 19,8 

11,0 10 9,4 13,6 19,3 260 32,6 51,1 
20 7,2 10,5 14,9 20,0 261 40,8 
40 5,4 7,8 11,1 15,0 24.4 38,3 
60 4,3 6,3 8,9 126 16,5 26.5 
80 3,8 5,8 8,1 11.0 ]4,8 23,7 

100 3,5 5.2 7,4 10,0 13,0 20,8 



Wassermenge durch Rohre. 289 

Tabelle 67. 

Lichte Weite der Rohre in mm 

70 I ao I 90 I 100 I 125 I 150 I 175 I 200 I 225 

Wassermenge W in Kubikmetern p. 1 Stun de 

53,1 I 73,5 I 98,5 12D,6 202,7 294,7 408,5 549,6 708,4 
42,4 

I 

61,3 81,2 103,1 172.7 260,8 371,4 499;7 644,0 
32,7 47,2 65,0 82,5 138,1 208,6 297,1 399,7 515,2 
28,0 40,4 62.4 72,4 120,8 191,5 301,3 384,7 495,7 
24,6 

I 
88,7 48,7 64,9 108,8 172,1 259,9 349,7 450,8 

22,2 36,7 47,8 60,9 103,6 156,4 245,1 329,8 424,0 
---

58,4 80,1 104.4 129,6 21\9 3]6.9 439,0 5900 763,5 
46,7 66,7 87,0 110,7 18!i,5 280,5 399,1 538,2 694,1 
35,9 51,4 71.6 88,7 148.4 224,4 319,3 430,5 635,3 
30,8 44.0 57,4 77,6 1298 206,1 305,1 314.4 534,5 
27.1 40,0 53,6 69,8 116,8 185,1 279,4 376,7 I 485,9 
25,9 37,6 I 49,8 62,9 111,3 168,3 250,5 355,2 458,1 

65,0 84,6 112,6 138,8 I 232.7 339,5 470,4 628,1 818,7 
52,0 70,5 93,8 ] 18,6 199,2 302,1 427,7 571,0 744,2 
40,0 54,3 75,1 95,1 159,4 241,7 342,1 456,8 595,4 
34,3 46,5 61,9 83,0 ]39,4 222,1 329,3 439.6 573,0 
29,7 42,3 56,3 74,7 125,4 195,5 299,3 399,7 520,9 
27,3 38,8 52,7 65,2 119,5 183,7 281,6 376,6 490,0 

67,0 90,9 117,9 I 145,7 245,9 362,2 497,1 667,3 865,9 
53,6 75,7 98,3 

I 
124,6 212,0 320,5 451,9 609,4 787,2 

41,2 58,5 78,6 99.7 169,6 256,4 371,5 487.5 629,7 
34,7 50,5 64,8 87,2 148,4 235,6 347,9 469,2 606,1 
32,1 45,4 57,9 78,5 133,5 211,5 316,3 426,6 551,0 
29,4 41.6 54,0 74,7 127,2 192,3 298,2 402,2 519,5 

71,4 93,7 120,9 ]54,4 258,7 

I 
381,8 524,7 707,7 913,1 

56,3 78,1 103.3 133,1 223,0 337,7 477,0 643,3 830,1 
43.4 60,2 82,6 106,4 178,4 270,1 381;6 514,6 730.5 
37,2 51,5 68,1 93,1 156,1 

I 
249,1 366,3 495,3 639,2 

32,6 46,8 61,9 83,8 140,5 222,9 333,9 450,3 581,1 
28,2 42,9 56,8 73,2 133,8 202,6 314,8 424,6 547,8 

------
74,3 98,1 ]63,0 269,2 401,8 535,9 740,0 954,1 
;;D~4: 81,7 13!l,6 234.1 355,5 500 672,7 867,3 
\:"7 ti t1\O ll.j,f' j 8.,2 284,4 400 ~,'381~2 693.;:< 
;,~7 ., ,~,,'? 9 :~7 .7 W3,8 261.8 386,1 .51 U. 91{,.8 ., , b",,: -"1 i4'l14 2S·\..·:) 3tO,1 41"/·-) :-' f>J '~?, 1. "":.,:. "-",,/, 

:;: ~--,j I '1:1/1: '213J~ :]30,0 1~3:~· ~)7 ~~ .1 
,: ;'.:; -' 



290 XV. Weite der Wasser-Rohrleitungen. 

Tabelle 67. 

Druck- Robr-
Lichte Weite derRohre in mm 

Mhe llnge 30 I 35 I 40 I 45 I 50 I 60 
Aw 

II 

l 

m m W &ssermenge W in Kubikmetern p. 1 Stunde 

12,0 10 10,0 14,3 19,5 27,8 33,6 58,3 
20 7,5 11,0 15,0 21,1 26,8 42,7 
40 5,6 8,3 11,3 15,8 20,1 32,6 
60 4,3 6,6 9,0 13,2 17,0 27,7 
80 3,9 6,0 8,1 11,6 15,3 24,7 

100 3,7 5,4 7,4 10,5 13,4 21,7 
-

I 
I 13,0 10 10,2 14,8 20,8 28,2 35,3 55,8 

20 7,8 11,4 16.0 21.7 28,3 44,6 
40 5,9 8.5 12,0 16,3 21,2 33,4 
60 4,7 6,8 9,6 13,6 17,9 29,0 
80 4,2 6,2 8,8 11,9 16,0 25,8 

100 3,8 5,6 8,0 10,8 14,0 22,7 

14,0 10 10,6 15,2 21,7 29,2 38,4 

I 
59,4 

20 8,2 11,7 16,7 22,4 29,5 45,7 
40 6,1 8,8 12,5 16,8 22,1 34,8 
60 4,9 7,0 10,0 13.5 18,0 I 2i,9 
80 4,4 6,4 9,1 12,3 16,2 26,0 

100 4,0 5,8 8,3 11,2 14,7 I 22,7 

15,0 10 10,9 
I 

15,7 22,3 30,4 39,6 62,1 
20 8,4 12,1 17,1 23,4 30,4 47,7 
40 6,3 9,0 12,9 17,5 22,8 35,8 
60 5,0 7,2 10,4 14,2 18,3 29,2 
80 4,6 6,6 9,3 12,8 16,7 26,2 

100 4,1 6,0 8,5 11,7 15,2 23,9 

16,0 10 11,3 16,4 23,3 31,2 41.2 64,1 
20 8,7 12,6 17,9 24,0 31,6 49,8 
40 6,5 9,4 13,4 18,0 23,7 36,9 
60 5,2 7,6 10,8 14,5 19,1 30,0 
80 4,7 6,9 

I 
9,7 13,2 17,4 27,1 

100 4,3 6,2 8,9 12,0 15,8 24,7 

18,0 10 12,0 17,5 24.6 I 33,0 42,2 68,0 
20 9,2 13,4 18,9 25,4 32,4 52,8 
40 6,9 10,0 14,2 19,0 24,3 39,2 
60 5,5 8,0 11,4 15,4 26,1 31,8 
80 4,9 

I 
7,2 10,2 14,0 17,8 28,8 

100 I 4,5 6,6 9,8 12,7 16,2 26,2 



Wassermenge durch Rohrs, 291 

Tabelle 6i 

Lidite Weite der Rohre in mm 

70 I 80 I 90 I 100 I 125 I 150 I 175 I 200 I 225 

Wassermenge Win Kubikmetern p. 1 Stunde 

75,6 102,0 1 136,0 171,2 286,3 416,8 586,1 771,1 1006,0 
60,5 85,0 I 113,3 145,5 245.1 368,9 523,8 701,0 914,6 
46,5 66,4 90,6 116,4 216,1 295,1 419,0 560,8 731.6 
39,9 56,1 74,8 101,8 171,5 271,1 403,3 539,7 704,2 
35,0 51,0 68,0 91,6 154,4 243,4 366,6 490,7 640,2 
30,0 46,7 62,0 80,0 147,0 221,3 345,7 462,6 603,6 

80,7 107,4 142,8 176,8 

I 
293,6 434,8 599,9 1l07,2 1039,1 

64,6 89,5 119,0 151,1 253,9 384,8 545,4 733,8 944,6 
49,7 75,9 95,2 120,9 203,1 307,8 436,3 587,1 755,7 
31,6 59,0 78,5 105,8 177,7 284,1 4]9,9 565,1 727,3 
37,4 53,7 71,5 95,2 160,0 253,9 381,8 513,6 661,2 
32,5 49,2 65,4 83,1 152,3 230,9 359,9 484,3 623,4 

83,3 111,7 148,1 183,5 304,8 452,1 619,0 839,5 1078,4 
66,6 93,8 123,4 156,8 262,8 400,1 562,7 763,2 980,4 
51,3 71,8 98,7 125,4 214,2 320,0 450,2 610,5 784,3 
43,9 61,4 81,4 106,8 183,4 294,0 425,6 587,6 754,9 
38,6 55,9 

i 
74,0 94,8 165,5 263,0 393,9 534,2 686,3 

34,9 51,2 67,8 86,2 157,6 240,0 371,4 510,0 647,0 

86,7 114,4 153,6 
I 

190,9 319,4 467,2 642,8 864,4 1117,8 
69,4 96,2 128,0 163,1 273,0 413,4 584,4 785,8 1016,2 
53,4 74,1 102,4 I 130,5 218,4 330,7 467,5 618,6 812,9 
45,8 63,5 84,4 

I 
114,2 191,4 303,8 457,6 605,0 782,4 

40,2 57,7 76,8 102,7 171,9 272,0 409,0 550,0 711,3 
36,5 52,9 70,4 89,7 163,8 248,0 385,7 518,6 670,7 

91,0 119,0 161,4 196,7 327,4 485,1 661,7 888,0 1149,3 
72,8 99,4 134,5 168,1 282,2 429,3 601,7 807,3 1044,8 
56,1 76,6 107,6 134,5 225,7 343,4 481,3 645,7 835,8 
48,0 65,6 88,7 117,7 197,5 315,5 463,3 621,6 804,5 
42,2 59,6 80,7 105,9 177,8 282,6 423,3 565,1 731,3 
38,3 54,7 73,9 92,4 

I 
169,3 257,6 397,1 532,8 689,7 

94,5 1 127,6 172,8 208,3 345,8 515,3 703,1 951,4 , 1243,7-
75,6 106,3 144,0 178,0 298,1 451,6 639,1 864,9 1130,7 
58,2 81,9 115,2 142,4 238,5 361,3 511,3 691,9 904,5 
49,9 70,1 95,0 124,6 208,7 331,9 492,1 666,0 ·870,6 
42,8 63,8 86,6 111,5 187,8 297,8 447,4 605,4 791,5 
39,7 58,4 79,2 97,9 178,8 270,9 421,8 559,8 746.2 



XV. Weite der Wasser-Rohrleitungen. 

Tabelle 67. 

Druck- Rohr-
Lichte Weite der Rohre in mm 

Mhe lAnge 30 I 35 I 40 I 45 I 50 I 60 
h", 1 

m m Wassermenge W in Kubikmetem p. 1 Stunde 

I 

20,0 10 12,7 18,4 25,9 35,1 45,4 72,0 
20 9.8 14,1 19,9 27,0 34,9 55,4 
40 7,3 10,6 14,9 20,2 26,2 41,5 

I 60 5,8 8,5 12,0 16,3 18,0 33,6 

25,0 10 14,3 20,5 I 29,0 37,7 48.9 77.4 
20 11,0 15,9 I 22,3 29,0 39,1 61,9 
40 7,2 11,9 16,7 21,7 27.0 46,4 
60 6,6 9,5 13,7 17,9 24,7 40,2 
80 6.0 8,6 12,1 15,9 21,6 31,1 

100 5,4 7,9 11,0 14,5 19,5 30,9 

~s = 0,6 bedeutet den Widerstand eines Hahnes oder eines 
Ventiles. Wenn diese Abscbliisse fast ganz offen sind, so darf man 
setzen '8 = 0,6, sobald aber die Habne oder Ventile mebr oder 
weniger gescbloBsen werden, wacbst die Widerstandszabl ganz enorm. 

,. = 1 ist der Widerstand, der durcb den Eintritt des Wassers 
in ein Gefiilil entsteht. lilt der Querscbnitt des Rohres = Q. der
jenige des Gefiililes = Q" so wird aus der Gescbwindigkeit v im Robre 

die Gescbwindigkeit VI = V ~ im Gefaa. Die WiderstandshOhe 

ist daher: 

. . . . (271) 

und 

. . (272) 

1st QI im Verhaltnis zu Q recbt groB, wie es wohl fast immer 

der Fall, so wird del' Bruch ~ sehr klein, und (1 _ ~) 2 weicht sehr 

wenig von 1 abo Wir nE!hmen also ~. = 1 all. 



Wassermenge durch Rohre. 

Tabelle 67 

Lichte Weite der Rohre in mm 

70 80 I 90 I 100 I 125 I 150 I 175 200 I 225 
--~----~---~----~----

Wassermenge W in Kubikmetern p. 1 Stunde 

177,2 1 
I 

99,6 132,5 219,6 363,8 535,0 748,8 1001,2 1291,0 
79,7 110,5 147,7 187,9 313,6 477,0 678,1 910,2 1173,6 
61,4 85,1 118,1 150,8 250,8 381,6 581,9 728,1 988,9 
52,6 72& 97,4 131,5 I 219,5 340,1 520,6 700,8 903,7 

111,8 149,7 197,8 244,2 407,2 587,7 I 
89,5 124,8 164,8 210,5 351,1 534,3 I 
68,9 96,1 131,9 168,3 280,9 427,4 
59,0 82,3 97,9 147,3 245,8 392,0 
53,7 74,8 88,9 132,5 221,2 31>2,6 
49,2 

I 
68,6 60,6 126,0 210,6 320,5 

i 

833,3 I 1106,9 1459,4 
757,5 I 1006.3 1326,8 
66a,o I 905,0 126r,4 
621.6 852,3 1123,8 
583,3 7748 1021,6 
'!99,9 I 664,1 875,6 

'5 = A ! = der Koeffizient (Festwert) fur die Reibung im Rohre. 

Fur A gilt die Darcysche Formel: 

A = 0,01989 + O,OO~5078 . . . . . (273) 

und dieser Wert ist fur jeden Durchmesser und fur jede Rohrliinge 
besonders festzustellen. In der klein en Tab ell e auf Seite 293 
finden sich die Werte von A fur die Durchmesser 0,020-:-0,450 m 
angegeben. 

Tabelle: 

Es h!t nach der Gleichung (272): 
fur d = 20 25 30 35 40 45 mm 

A= 0,04528 0,04019 0,03628 0,03439 0,03259 0,03120 
fur d = 50 60 70 80 90 100 mm 

A= 0,03004 0,02838 0,02718 0,02624 0,02553 0,02497 
fur d = 125 150 175 200 225 250 mm 

A= 0,02394 0,02327 0,02279 0,02231 0,02214 0,02192 
fur d = 300 350 400 450 mm 

A= 0,02155 0,02135 0,02115 0,02101 
Unter den soeben gemacbten Annahmen lautet also die Gleichung 

zur Berechnung der Wassergeschwindigkeit in zylindrischen Rohren: 



294 XVI. Wllrmeverlnste der Apparate. 

V w= 1/·' . . . (273) 

V 1 + ~l + ~2 + ~a + ~i + 1 ! 
v~= y29h:, = y~ (274) 

V1+0,505+5. 0,161+0,6+1+1 ~ V 3,91+1 ~ 
Die Gleichung (274) hat dazu gedient, die Tabelle 67 auf

zustellen, indem sie die Geschwindigkeit Vw des Wassers in Rohren 
von 30-225 mm Drm., fiir DruckhOhen von hID = 0,5-25 m, Rohr
lingen von l = 10 -100 m ergab. Hieraus ist dann die in eineT 
Stunde durch die Leitung flieGende Wassermenge W berechnet 
worden. 

Da die Zablen der Tabelle 67 immerhin die unter den an
genommenen Umstiinden groaeste die Rohre durchflieaende Wasser
menge angebe'n, so wird es bei ihrem praktischen Gebrauch notig 
sein (besonders such im Hinblick auf etws jn der Leitung vor
kommende gro.aere Zahl von Knien, Abzweigen, Querschnitts
anderungen, Absperrvorrichtungen und die Rauheit der inneren 
Oberfliche), einen Zuschlag zu den damitbestimmten Rohrweiten, 
resp. einen A bzug von den damit bestimmten Wassermengen zu 
machen l ). 

XVI. Der Warmeverlust der Apparate und Rohrleitungen an die 
umgebende Luft und die Mittel zu seiner VerhDtung. 

A. Der Wiirmeverlasf2). 
1. Nach E. Peclets Gleichungen. 

Fiir die Berechnung des Warmeverlustes heiaer Korper hat 
E. pe.ciet in seinem klassischen Werke: "Traite de la chaleur" die 
Grundlagen geschaffen. Indessen diirIen wir die vielen spiiteren Ver-

I) Kalte Salzsole mit dem spez. Gew. = 1,2 durch den ringformigen 
Raum zwischen 2 ineinander gesteckten Eisenrohre von 31/ und 21/ von 
12 Bolehen Doppelrohren von je 6100 Lange gedrftckt, gab bei 

7,58 Liter in der Sek. = 3,5 m ·Gesehw. 31,61 m Reibungshl:ihe 
7,14 """ = 3,3" " 28,0" dar Sole 
6,38 , "" ,,= 2,95 " 23,24: " mit 1,2 spez. Gew. 
5,68 " ,," ,,== 2,62 " " 16,31 " 
J. of the Amerc. Soc. of Refrig. Eng. 1915. Sept. 

') Andersen: HilfBbueh f. W~rmeBehlltz. 1910. 



WlLrmeverlust nach Pee let. 295 

suche und Berechnungsmethoden nicht iihergehen und geben daber 
die Wiirmeverluste nach P e c Ie tun d nach neueren Bestimmungen. 
Leider weichen die Resultate der verschiedeuen Berechnungsarten 
erhebHch voneinander ab, so zwar, d~ die Pecletschen Gleichungen 
zu kleine, einige spitere Gleichungen zu groGe Zahlen ergeben. 
Die beobachteten Wiirmeverluste, obgleich auch nicht alie 
iibereinstimmend, Hegen etwa in der Mitte der nach beiden Formeln 
berechneten. 

Nach Peclet setzt sich der ganze in Kalorien ausgedriickte 
stiindliche Wiirmeverlust (M) fiir einen Quadratmeter heiGer Fliiche 
aus zwei Einzelverlusten zusammen, namlich: 

a) aus dem Verlust durch Strahlung (R), der auGer von der 
Lufttemperatur t, und dem Temperaturunterschied 3- zwischen dem 
heiJ~en Korper und der umgebenden Luft nur abhingt von dem 
Material und der BeschaHenheit der ausstrahlenden Oberfliiche. Er 
wird ausgedriickt durch den Festwert k; dieser ist fiir: 

Kupfer . k = 0,16 
Schmiedeeisen . k = 2,77 
Gu3eisen k = 3,36 

N ach P e c 1 e t s em pirischer Formel ist: 
R=124,72kat' (alJ.-1) . (275) 

worin a die Zahl 1,0077 bedeutet; 
b) aus dem Verlust, der durch Beriihrung mit der umgebenden 

Luft bewirkt wird (..4.). Hier hat die Form des Korpers neben dem 
Temperaturunterscbied & einen wesentlicben EinfluG auf den Verlust, 
und dieser EinfluG wird durch den Festwert kl ausgedriickt. 

Nach Peclet ist: 
..4. = 0,552 kl &1,238 (276) 

Der Gesamtverlust des Korpera ist daber fiir 1 qm, 1 Stunde 
und den Temperaturunterschied 3-: 

M = R + ..4. = 124,72 kat, (a& - 1) + 0,552 kl &1,233 • (277) 
Der Festwert kl ist von Peclet fiir viele Oberflichenformen 

bestimmt worden: er ist nach ihm ein anderer fur flache, ehene fiir 
runde wagerechte, fur runde lotrechte Korper und hiingt auch vom 
Durchmesser der Zylinder abo 

In den Tabellen 68 sind nun nach Peclets Angaben aus
gerechnet und zusammengetragen: 

a) der Wiirmeverlust <lurch Strahlung (R) der Korper aus Kupfer, 
Schmiedeeisen, GuGeisen fiir 1 qm, 1 Stunde und fiir Temperatur
unterschiede von 20 bis 180°, 
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Tabelle 68. 

WlI.rmeverlust durch Strahlung B - WlI.rmeverlust durch Leitung A -
Schmiedeeisen und GnBeisen bei Temperatur-U-ntersehieden von 200 

Temperatur- Unterschiede 

20° 90 0 

a)Wirmeverlust durch StrahluDg R pro 1 qm 
Temperatur-Unterschieden 

Kupferblech (k = 0,16) 

R= 3,7 5,8 I 8,0 I 10,4 I 13,9 I 15,9 I 19 22,2 

Schmiedeeisen (k = 2,77) 

R= 64 100 I ]38,5 I 181 I 226 I 275 328 884 

Gufieisen (k = 3,36) 

R= 78 121 I 168 I 219 I 274 334 396 466 
Robrdurcb- b) a) Warmeverlust durch Leitung A messer d 

20 130 215 306 404 505 610 716 832 
30 101 168 241 316 396 479 562 754 
40 88 145 207 272 340 412 483 561 
50 79,4 131 186 246 307 372 436 505 
60 74 121 173 2~8 285 345 404 470 
70 70 115 164 216 270 828 384 444 
80 66,6 109,8 156,6 205,8 258 312 367 426 
90 65 107,5 153 202 252 305 360 415 

100 62,6 103 147 193 242 293 345 399 
150 57 94 133 ]76 220 266 313 864 
200 54 89 127 167 210 249 298 344 
300 51 84 120 158 197,8 239 282 326 
400 49,9 82 117 156 194 234 276 319 
500 48,6 81 115 151 190 230 271 313 
600 48,4 80 113,7 148 187 227 267 309 
800 47,7 78,7 112 147 185 223 263 305 

1000 47 76,7 111 146 183 221 260 298 

HUbe del b) p) Wirmeverlust durch Leitung A 
Zylinders Durchmesser des Zylinders = 1 m mm 

1000 59 96 138 182 228 275 323 875 
2000 52 86 123 162 202 245 289 334 
SOOO 50 82 117 154 194 230 275 333 
4000 48,8 81 116 152 191 227 267 309 
5000 48,4 80 113.7 148 187 222 261 299 
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Ta belle 68. 

Festwerte k nnd k' ebener nnd zylindrischer Flltchen ans Knpferblech, 
bis 180 0 in Kalorien ftir 1 qm nnd 1 Stunde, nach E. Pee 1 e t. 

Temp eratnr- Un terschiede 

100 0 Inoo I 120 0 I 130 0 I 140 0 I 150 0 I 160 0 170 0 180 0 

bei Kupfer, Schmiedeeisen, GuJ3eisenund bei 
von 20 0-180 0 

Kupferblech (k = 0,16) 

25,7 1 29,71 33,81 38,31 43 1 48 1 54 60 67 
Scbmiedeeisen (k = 2,77) 

447 506 585 1 662 1 746 1 836 1 939 1045 1159 

GuJ3eisen (k = 3,36) 

541 622 709 803 1 904 I 1014 1139 1269 11406 

bei horizontalen Rohren 

948 1065 UB5 1309 1432 1561 1691 1822 1955 
742 837 931 1028 1125 1226 1328 1431 1535 
638 717 800 883 966 1053 1140 1229 1318 
586 648 724 798 873 91)2 1031 1112 1192 
536 601 671 740 810 888 957 1030 1105 
507 567 636 706 768 8S8 907 978 1048 
484 544 606 669 733 798 864 931 999 
477 534 595 655 717 782 847 913 979 
454 511 570 629 688 750 812 875 939 
414 465 517 572 626 6~ 789 796 853 
393 441 493 544 595 649 703 758 812 
371 417 465 513 562 612 662 714 766 
363 408 454 502 550 599 648 698 750 
357 400 446 493 540 588 636 686 736 
352 396 440 486 532 580 628 677 726 
347 390 434 479 525 572 619 667 716 
342 383 430 475 519 566 613 633 709 

bei vcrtikalen Zylindern 

DU1'chmesser des Zylinders = 1 m 

428 480 535 591 646 705 
381 427 477 526 575 627 
364 408 457 504 551 601 
352 396 440 477 582 580 
344 385 432 486 516 569 
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Ta belle 68. 

HObe des Temperatur. Unterschiede 
Zylinders 

I I I mm 20 0 30 0 40 0 50 0 60 0 80 0 90 0 

Durchmesser des Zylinders = 1,5 m 
1000 59 95 137 180 226 273 320 371 
2000 51 86 121 159 199 242 286 330 
3000 49 82 115 151 191 231 272 315 
4000 48,6 81 114 149 189 229 270 312 
5000 48 79 112,5 147 185 225 265 1306 

Durchmesser des Zylinders = 2 m 
1000 58 94 136 179 224 

I 
270 317 368 

2000 50 84 121 159 199 240 283 328 
3000 48,8 82 116 152 191 225 271 308 
4000 48,6 79,5 113 148 187 

[ 
222 265 299 

5000 47 76,7 111 146 188 221 260 298 
Durchmesser des Zylinders = 2,5 m 

1000 56 91 132 I 173 217 26~ 307 357 
2000 51 84 120 158 197,8 239 282 326 
3000 48,6 81 115 I 151 190 230 271 313 
4000 48 79 113 147 186 224 264 307 
5000 47 76,7 111 I 146 183 221 260 298 

Durchmesser des ZyIinders = 3 m 
1000 

~ 
55 91 131 172 216 , 260 305 355 

2000 51 84 120 157 197 238 280 324 
3000 48,6 81 114 150 189 229 270 312 
4000 47,4 78,7 112 147 185 223 263 305 
5000 47 76,7 111 146 183 221 260 298 

b) y) Wiirmeverlust durch Leitung A 
1000 53,2 87,8 125,3 164 I 206 253 294 349 
2000 48,6 81 115 151 190 230 271 313 
3000 47,0 76,7 111 146 183 221 260 298 
4000 46,4 76,1 108,5 142,6 178,3 219 255 284 
5000 45,1 75 107 140,5 176,8 213 251 278 

c) Werte des Festwerts kl fUr horizon tale Rohre. 
d = Durchmesser in mm 

d= 20- 25 30 40 50 60 mm 
kl = 5,87 5,11 4,61 3,96 8,58 3,32 

d= 70 80 90 100 150 200 10m 
kl = 3,15 3,0 2,94 2,82 2,567 2,44 

d= 300 400 600 800 900 1000 mm 
k' = 2,3 2,25 2,21 2,18 2,15 2,13 
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Ta belle 68 

Temperatur-Unterschiede 

1000 1100 120 0 I 130 0 I 140 0 I 150 0 I 160 0 I 1700~ 
Durchmesser des Zylindel's = 1,5 m 

424 475 530 585 640 698 
377 420 470 522 570 617 
358 401 448 495 546 591 
355 398 444 490 537 585 
348 392 436 481 527 575 

Durehmesser des Zylinders = 2 III 

420 470 525 580 633 690 
373 419 467 516 565 615 
350 395 438 484 530 577 
344 385 432 477 521 569 
342 383 430 475 519 566 

Durchmesser des Zylinders = 2,5 m 
405 456 509 

I 
562 615 

I 
670 -

371 417 465 513 562 612 
357 400 446 493 540 588 
348 392 436 

I 
482 528 I 575 

342 382 430 475 519 I 566 
Durebmessel' des Zylinders = 3 m 

403 452 505 560 612 667 I 

369 415 463 510 560 609 
355 398 444 490 537 585 
347 390 434 479 525 572 
342 383 430 475 519 566 

beivertikalen ebenen Flaehen 
388 I 426 484 I 535 586 638 691 745 800 
363 408 454 502 550 599 648 698 750 
342 383 430 475 519 566 613 660 709 
336 379 420 463 508 553 599 645 692 
331 369 414 451 501 545 590 637 682 

d) Werte des Festwerts kl filr vertikale Zylinder. 
h = Hobe, d = Durcbmesser. 
h= 1000 2000 3000 4000 5000 mm 

d = 1000 kt = 2,65 2,36 2,26 2,22 2,18 
d = 1500 p= 2,62 2,33 2,24 2,20 2,16 
d = 2000 kl = 2,60 2,31 2,22 2,17 2,13 
d = 2500 kl = 2,52 2,30 2,21 2.16 2,13 
d = 3000 k' = 2,51 2,29 2,20 2,15 2,13 

e) Werte des Festwerts kl fiir vertikale ebene Flllchen. 
h = HlJhe in mm 

h= 1000 2000 8000 4000 5000 mm 
kt = 2,4 2,21 2,13 2,08 2,05 
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Tabelle 69. 

Zusammenstellung de?' Versuchsergebnisse mehrerer Beobachter iiber 

1 2 ... 
~~ ..,;: .,.1::1_ .. <: <: "" o <I) .., <:.., .. .. <: .,- .. Ii! """ ~~ '" ... ..... '" """ " ~ ,~ <I) 

II II II ..cI .... " ... .... ""-,, -5;; ..,"" 0 ",R .S ;;: .. " .-=~ 

~. <: c A"" eO "'.., .., .., '" ,~ 

Jl 00'" .. ~ ;; .. Ii! .:::m <I) '0> 
<I) " " 0> '" .. g ., ~ 

"'Il< ... " ~~ 41 .. A co ~~ " "''-= • ..... "oa .. ~al ::~ -" '" Autor Ii: "" " .. ai- l> • ~ 0G:) I> .. 
.. .. li .. ~ 

.. 
'" " "'.0 <I) " 0 ! ~ E e .. ..c .. ~ 

§..; .. <: CD 71 "" "" 
<I) .. .. " ,,'" .. '" 00 I7JA e Ii! '" "" 'i: " .:.-= .-=~c:I 

,,. c:I ,,:::l ~CIS 04 

'" " 
..... 

=.~ S <I) '" ~ 
om ii:-

<I) <-
~~ Atm. Eo< E- :.:- >- > .. 

" mm qm abs. ·0 ·c Kilo Kilo KaL Kal Kal. mit 

1» ... I I I 

as 1""4 ~IQ I 
:~! ~~ 

I Sot ~.e~1""'t 
~~~:'::zi d=51t nackt: Filz 
::01~~.5~ D=59,7 0,057 4 150 15 , 3,176 1594 1628 2060 363 =.. <: m 1=304,8 -CI III .-;:: 

00,", "" 
"',~ 
Institution 
of Tecbno-
logie 1883 

d=150 1,677 2,45 139 16,2 5,45 
Durchschnitt: Kiesel-

D=174 1,677 2,60 140 18,3 5,45 gur 
1=3000 1,677 2.30 137 15,5 5,49 naekt: 

1672 12301 1700 
561 

f3 1,677 2,50 139 18,2 5,73 3,28 
c:I 1,677 2,37 138 15,8 5,37 Kork 

'" '" I'i. .; 1,677 2,50 139 18,2 5,59 493 
~ 

.. 1,677 2,!i3 139 2~,2 5,25 be- I .. 
'" III 1,677 2,60 140 19,2 5,46 klei- I 

~ det: I ? 
.: d=75 97,5 3 144 20? 98 1,0 

I 
506 

00 D=83 97,5 4 152 20? 107,6 1,Q4 552 ~ 
1=330000 97,5 5 159 20'l lUi 1,18-- I 585 ... 

Gulemen 97,5 6 165,3 20? 120 1,23 ! 605 
" .... 
..; d=l40 184 3 144 20? 159 0,864 437 
r.: D=l68 184 4 152 20? 168 0,92 460 
..; 1=323000 184 5 159 20? 186,6 0,014 503 
N GuJieisen 6 165,3 20? 205 1,114 546 

~ d=75 ~ 3 144 20? 262 0,929 470 
Ii! D=83 - 4 152 20? 312 1,109 555 .. 00 
CD 1=330000 C<I 5 159 20? 323 1,14 565 1:l 

QI + d 6 165,3 20? 319 1,13 556 a if d=140 ~ 3 144 20'1 253 0,9 455 ... D=I68 4 152 20? SOO 1,067 533 III 

1=323000 ::s 5 159 20'( 301 1,067 

I 
529 .. 

GuJieiaen 6 165,3 20? 317 1,11 546 

I I 
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Tabelle 69. 

Wlirmeverluste. - Ordway, Gutermuth, Pasquay, Rnfiner, Paul Mllller. 

2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 I 11 I 12 
.... 'o;l <> CD .. .. ..,~- OJ = = '" "' ... = ... ... .. = " " a ... 'CO ~Q; " .... '" "'= = .~ '" II II II ,.0:: '" " 0:: "" .. 'CO 0 'CO § oS " " '" ",.0 ... .. ..=- -3 ell) 

~ .. ~'CO a O .. - ~ .~ ... ~ 
'" 

.., .~ 
"til '" 0:: " .. ... ~ a a :l :l ... -e ; .. a 
li" ~c... ... " "5:; 'Q; 

~ 
A ... "-" : 'CO~ ~ 

..... .QJ4 .0 " Autor ~ 
0:: .... ._ til 

~~ = ::i ..a "; I> .. 

'" .. § ~ ... ... .. .. .. ... 
" '" = <> .. ,.0:: .. - ]..: a> ::: <I) ..= "''' '" '" ~ l:!. CD " a s " .. ,," _ " 01) .. til A a a 'COod ,:; ... - .. ";;..= ,.0:: "" 0:: ". 0:: = ... ~ = ~~ ~~!:! ~ " CD 0 o til ~ ... '" " Atm. E-I E-I ~ ~ ... I> I> .. = 

mm qm aba. ·C ·C Kilo Kilo Kal. Kal. Kat. mit 

... I naekt naekt nackt nacktl Kieselg, 
,.0:: d=140 1 1,7 115 15 2,332 2,332 1230 954 1431 309 .. 
';: D=140-.c 
" 173 1 4,5 145 14,5 3,1>47 3.M7 1791 1368 2052 " B~ /=1870 3,5 139 21 3,06 3,06 1561 1221 1710 .. ~ 

.:: lQ 3,2 135 15 3,145 3,145 1613 1221 1824 
~~ 

" 
3,2 135 10 4,08 4,08 2093 1299 1935 ,;, " 2,7 129 25 2,769 2,769 1431 1148 1720 .. '" " ''; 2,7 129 29 3,061 3,061 1581 954 1431 ... "" .. " 2,1 122 22 2,433 2,433 1267 954 1431 " " P-

I 

~=:2"': d= 120 } 1 1,0 99,3 10,8 1,97 1,97 1058 805 4>..c:~0') 
cu:a~ D= ? Sch!"iede-~.2S....:.; 
~rd~o 1= ? elsen 

--=.0 ~ . d= ? 1 1 99,3 20 1,676 1,676
1 

900 688 O(J')~C 

D=88.5 ~ ~~ ~ 
J-t..c ~;:::! / = 3600 Q ~!;I!j;tS 

~CIl,.s:::: 
I 

,; d= ? 4 3,6 139,8 30,3 2,98 1635 1080 1612 ... 
D= 159 1,7 115,5 37,5 2,54 1038 756 1050 ", 

-5 1= 8008 1,7 115,1 39,8 2,43 958 650 990 '" 0 1,2 106,6 36,6 2,34 871 594 907 ~ ,r; 3,6 140,3 34,2 2,66 1432 1020 1~90 '" = 4,5 148,8 41.6 2,93 1567 1030 1590 . " 
01) '" " s 3,6 140,1 34,8 2,68 1538 1020 1525 -< ~ 4,5 148 42,8 3,0 1584 1030 1550 .. . .. 
t<:::z:: 4,5 148,4 36,4 2,76 1439 1072 1650 
~~ ::i = 5,5 154,6 42,5 2,99 1663 1100 1640 .. 

;:; .., .. 
1.2 105 ::1 ";; 'Q; 

~ ~ "" 1,7 115 " 

I 
- ,.. " 3,6\140 " " .. :;:s a.. ... 5,5 155 " ,; I 
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Ta belle 70. 
a) Warmeverluste in Kalorien gu&eisel1ler (G), schmiedpeiserner (S), 

b) Warmeverlust vertikaler Zylinder von 1000-5000 
Die wirklichen Verluste· sind etwa 25 0/0 

'" 
co .=li 0 

~ C " 0 a~ ... P'1 
~~ " .. ., " .. A ., ..c := Tem p eratur-Un tersch iede coP'1 ,." 

:~ ~ " .. .. 
... '" ~ : := a co -5 ., 
.~ ." ;; " ..= ... 
M ... ., :,:: ...... .. 

a ~ )i; 
d da 

I 
30° I 50 0 

I 60 0 I 70 0 
mm mm I qm 

II I-:l a) Warmeverlust 
20 26 0,081 - - - -
20 23 0,075 . K - - - -
30 38 0,120 S I - - - -
30 33 0,103 KI - - - -
40 44,5 0,140 S I - - 78 95 
40 43 0.135 K II - - 45 51 
50 54 0,169 I S II - - 100 110 
50 54 0,169 

I 
KI - - 51 72 

60 66 0,207 S JI - - 100 121 
60 64 0,201 - - 57 72 
70 76 0,238 S Ii - - 117 142 
70 74 0,232 KI - - 64 78 
80 

I 
100 0,314 G - - 162 200 

80 89 0,279 S - - 107 162 
80 85 0,267 K - - 71 86 

90 110 0,345 IG - - 176 214 
90 98 0,307 S - - 145 175 
90 95 0,300 K - - 76 97 

100 120 0,377 G - - 190 232 
100 108 0,339 S - - 166 192 
100 105 I 0,330 K - - 83 100 
125 145 0,455 G 136 175 225 273 
125 133 0,417 S 113 150 189 228 
125 131 I 0,411 K 57 78 100 118 

150 172 
.1 

0,500 G 162 210 264 820 
150 159 

II 
0,499 s 136 177 222 270 

150 157 0,493 
II G 

K 70 90 110 130 
200 223 0.700 210 284 350 420 
200 210 

I 
0,659 

II G 

s 174 229 287 346 
200 208 0,653 K 86 114 144 174 
250 276 I 0,867 258 337 424 511 
250 260 Ii 0,817 S 218 287 358 433 
250 II 258 Ii 0,810 :1 

K Ii 113 i 250 188 228 II 



Wal'meverlust del' Rohre nach Ptlclet. 808 

Tabelle 70. 

kupferner (K) Ro h repro laufenden Meter in 1 Stunde nach E. Peele!. 
Hohe pro 1 qm in 1 Stunde naeh E. Ptlclet. 
groaer als die hier bereehneten. 

'I' e m per a tu r·U n t er s chi eda 

80 0 I 90 0 I 100 0 I 110 0 I 120 0 I 130 0 140 0 150 0 160 0 

in Kalorien pro laufenden mini Stunde 
76 94 102 113 129 I 143 160 177 193 
48 60 65 70 80 85 95 105 112 
96 115 130 144 165 185 205 225 250 
53 71 81 85 95 105 110 120 135 

no 127 149 165 190 210 235 257 281 
64 75 95 100 105 118 130 141 158 

124 143 170 190 217 245 268 293 328 
75 86 90 110 125 138 150 163 180 

150 168 200 220 250 280 310 340 395 
85 97 112 125 138 154 165 185 198 

167 195 224 225 286 309 356 396 433 
90 105 120 135 152 166 185 201 217 

231 271 318 355 403 448 500 553 610 
192 224 258 294 340 368 408 450 500 
103 118 135 152 170 190 207 226 243 

254 297 349 388 438 490 546 607 670 
205 235 276 305 350 390 430 477 525 
112 129 150 165 184 195 225 244 265 
276 322 377 422 477 533 593 659 727 
227 264 311 344 391 438 483 537 591 
118 138 168 178 198 217 240 265 280 
322 377 434 494 558 625 696 772 854 
267 310 367 418 468 515 585 648 710 
141 161 188 211 225 251 280 310 335 

379 442 510 580 707 733 815 907 1004 
319 372 431 483 577 616 688 758 839 
160 190 210 240 270 300 325 360 390 
511 588 700 770 875 980 1092 1211 1380 
410 477 574 623 706 792 877 976 1082 
214 234 275 305 345 376 410 456 490 
607 705 814 924 1048 1178 1308 ·1466 1612 
513 600 689 777 888 995 1107 1225 1358 
278 318 356 400 I 446 495 542 592 643 
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Ta belle 70. 

.. 
I 

11 f 0 

I =i] "A ac, 
~~ .. c 

I 
~ 0 ~ . A" ';0 .,P'l I ."CI ~to'I Tern per a t ur- Un te rs chi e d e c " ... ., 

I 
., ., ~ a " I -3 ., 0:1 ., 

CD 
.~ '" " ., "" .... ... "'l ., ~ 

... 
El 

I 

.. 
);i 

d da 

I I 500 I 60 0 I 70 0 mm mm qm I 30 0 40 0 
I I 

a) Wltrmeverlust 
300 332 1,043 G 205 295 

I 
378 471 575 

300 310 0,974 S 177 250 329 409 498 
300 308 0,967 K 87 124 163 203 245 
400 410 1,288 S 233 326 441 537 651 
400 408 1,282 K 113 150 215 266 322 
500 510 1,60 S 289 404 531 665 808 
500 509 1,60 

I 
K 154 197 257 324 394 

600 612 1,92 
I 

S 345 480 628 782 969 
700 712 2,23 S 404 559 733 918 1115 
800 813 2.55 S 448 642 841 1057 1275 
900 913 2,87 S 505 733 947 1190 1435 

1000 1013 3,18 S 556 791 
1

1040 1299 lli78 
Rohe 

m b) Wltrmeverlust 
1 G 216 305 399 500 607 

S 195 275 361 452 548 
K 101 145 191 240 290 

2 G 207 289 378 473 576 
S 186 259 340 425 517 

K 92 129 170 21l 260 
3 iG 203 283 370 465 565 

S 182 253 332 418 506 
K 88 124 162 204 247 

4 G 201 282 367 463 563 
S 181 252 3aO 415 494 

K 87 123 160 202 245 

I 

5 r KI 

200 280 365 460 560 
S 179 250 328 411 500 

85 121 158 I 200 I 241 
I I 

b) der Wiirmeverlllst durch Leitung (..4.) fiir 1 qm und 1 Stunde: 
a) bei wagerechten Rohren von 20 bis 1000 mm Drm. und 

Temperaturunterschieden von 20 bis 180 0, 

(J) bei lotrechten Zylindern von 1 bis 3 m Drm., 1 bis .5 m 
Rohe bei Temperaturunterschieden von 20 bis 150:), 

y) bei ebeven Fil).:he'l von 1 his .5 m . ",1)" 'wd Tempemtur
untersehieden von 20 bis 180 0, 
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Tabelle 70. 

Temperatul'-Unterschiede 

80 0 I 90 0 I 100 0 I 110 0 I 120 0 I 130 0 140 0 150 0 1600 

in Kalorien pro laufenden m in 1 Stunde 
702 820 947 1077 1213 1469 1517 1683 1865 
558 689 793 895 1038 1129 1268 1404 1553 
292 356 375 433 496 544 589 640 694 
733 900 1037 1170 1330 1490 1658 1837 2032 
380 439 494 565 659 688 764 834 905 
960 1015. 1286 1350 1649 1848 2057 2272 2520 
464 535 612 688 768 849 932 1017 1104 

1148 1357 1636 1722 1978 2213 2463 2718 2818 
1322 1540 1774 2007 2279 2551 2845 8146 3639 
1505 1746 2014 2269 2601 2907 3238 3595 3978 
1693 1932 2252 2615 2927 3272 3715 40'7 4477 
1762 2162 2501 2820 3226 3612 4017 4458 4931 

vertikaler Zylinder pro 1 qm in 1 Stunde 
716 832 965 1097 1242 
648 755 871 981 1115 
340 395 450 505 564 
682 796 918 1042 1180 
614 714 824 926 10M 
305 352 403 450 505 
668 781 899 1023 1157 
600 699 805 907 1083 
291 337 384 431 481 
666 778 896 1020 1152 
598 696 802 904 1029 
289 334 381 428 478 
665 772 889 1014 1145 
593 690 795 898 1021 
284 328 374 422 470 

c) die Festwerte kl fur wagerechte Rohre von 20 bis 180 0 

Tem peraturunterschied, 
d) 

" " 
kl 

" 
lotrechte zylindrische Flachen mit 
Durchmessern von 1 bis 3 m und 
Hohen von 1 bis 5 m, 

e) 
" " 

kl 
" lotrechte ebene Fliichen. 

H au 8 bra n d. Verdampfen. 6 . .lull, 20 
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Aus der Ta b e 11e 68 ist fiir die meisten vorkommenden Fiille 
der rechnerisch festzustellende Wiirmeverlust (fiir 1 qm und 1 Stunde) 
abiulesen. Zu diesem Zwecke wird der fiir das betreffende Material 
und den herrschenden Temperaturunterschied (..9-) abgelesene Strah
lungsverlust (R) zu dem Leitungsverlust (A), den die betreffende 
Korperform und Lage bei dem herrschenden Temperaturunterschied 
bedingt, addiert. 

Beispiel. Ein wagerechtes guBeisernes Rohr von 200 mm liullerem 
Durchmesser verliert bei einem Temperatur-Unterschied von l(lOo: 

.M = R + .A = 541 + 393 = 934 Kalorien ffir qm und Stunde. 

Diese berechneten Wiirmeverlnste werden der Wahrheit viel
leicht nahe kommen, indessen ist es doch notwendig, zu erkunden, 
welche Werte dafiir etwa neuere, in kleinerem und groaerem Ma,a
stabe angestellte Versuche ergeben haben, wobei wohl v.on vornherein 
darauf gerechnet werden mag, daa diese mit groaeren Objekten in 
gro.Geren Raumen. usw. angestellten Versuche etwas groaere Warme
verluste zeigen werden, weil sie, meist zu praktischen Zwecken unter
nommen, nicht aIle Nebenumstande (z. B. die lebhafte Luftbewegung 
um die warm en Versuchskorper) so vollkommen ausschlieaen werden, 
wie es Peclets reine Laboratoriull1sversuche wohl muaten. Es ist 
eine Anzahl der in der Literatur zerstreuten Notizen tiber Warme
verlustversuche gesammelt und in der Tabelle 69 das Gefundene 
zusammengestellt, es scheint aber, daa die angefiibrten Versuche 
nicht aIle von gleichem Werte sind, einige gewia nicht mit Beriick
sichtigung aller in Frage kommenden Umstiinde ausgefiihrt wurden. 

In der Tabelle 69 sind die von mehreren Forschern ge
fund en en Niederschlagswassermengen eingetragen und daraus die filr 
1 qm und 1 Stunde entwichenen Kalorien berechnet. Sodann ist 
in der nebenstehenden SpaIte der nach den Formeln von Peclet 
sich r El c h nun g s m ii a i g fiir den einzelnen Fall ~rgehende Wiirme
verlust angefiihrt. 

Der Vergleich dieser Zahlen zeigt, daa in Wirklichkeit heiae 
Fliichen etwa 25 % mehr Warme verlieren als Peclets Formeln 
ergeb~n, was sich ungezwungen durch die iiberalI und stets herrschende 
Luftstromung erkliiren lii.at, die, wie jeder Kundige weia, die Warme
abgabe an die Luft in so groaem Maie befordert. Es erkliirt sich 
hieraus und aus dem veriinderlichen Luftgehalt des Heizdampfes 
auch die U n g 1 e i c h h e i t der bei den Versuchen gewonnenen 
Ergebnisse. 
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Man kann nicht eine Tabelle der Warmeverluste filr aUe 80 

sehr verschiedenEm Formen und GroLlen der warmen Korper auf
stellen. Del' Verlust muLl vielmehr meistens als Produkt der be
rechneten Auaenflii.che und del' aus den Tabellen 68 und 70 zu 
wiihlenden Fliicheneinheitsverluste bestimmt werden. 

Fill' die am hii.ufigsten vorkommenden Korper: wagerechte Rohre 
und lotrechte Zylinder von GuLleisen, Schmiedeeisen und Kupfer 
sind in del' Ta belle 70 die nach Peclet berechneten Warme
verluste fill' 1 Stunde fill' Rohre von 20 bis 100 mm Drm. fUr 
1 qm bei Temperaturunterschieden von 30 bis 160 0 zusammen
ge:ltellt. 

Urn die in Wirklichkeit zu erwartenden Wiirmeverluste zu er· 
fahren, ist es angezeigt, die Zahlen del' Tabelle 70 mit ctwa 1,25 
zu multiplizieren, d. h. sie urn rund 25 % zu vergroLlern. 

2. Nach neueren GIeichungen. 
Eine zweite, neuere, etwas vereinfachte Formel zur .Bestimmung 

des Wii.rmevedustes M warmer Korper an die umgebende Luft hat 
dieselben Summanden wie die von P eclet, niimlich: 

M=R+A . (278) 

Aber der Verlust durch Strahlung ist bier (nach D u Ion g und 
Peti t): 

R = 125 k(1,0077 tw -1,0077 tk)' . (279) 

Der Strahlungsfestwert k nach Peclet filr Kupfer = 0,16. 
Schmiedeeisen . 2,77, GuLleisen = 3,36. tw iet die Temperatur im 
warm en Raum, tk dicjenige im kilhlen Raum. 

Del' Verlust durch Leitung wird hier ausgedriickt durch: 

A = 0,55 b (tw - tk ) 1,233 (280) 

worin b den Leitungsfestwert bezeichnet, den man nach Valer i us 
fur ruhende Luft = 4, fUr bewegte Luft = 5-;..-6 annimmt. 

Die ausgeschriebene Formel filr den Warmevedust heiLler Korper 
an die umgebende Luft lautet also: 

M=125 k (1,0077 tw - 1,0077 t,,) + 0,55 b (tw - t,,)I,233 (281) 

Nach dieser Gleichung ist fUr die Tabelle 71 del' Warme
verlust guLleiserner, schmiedeeiserner, kupferner Pliichen an die um
gebende Luft fUr 1 Stunde, 1 qm und Temperaturunterschiede von 
20 bis 180 0 ausgerechnet. 

20* 
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Tabelle 71. 

Temp.- GuB- Schmiede- Temp.- Gull- Schmiede-Unto 
Eisen Eisen 

Kupfer Unto 
Eisen Eisen 

Kupfer 
°C °C 

Wl1.rmeverlust in WE f. 1 qm u. 1 Stunde bei nebenstehenden Temp.-Unt. 
20 200 192 133 110 1612 1550 986 
30 S2( 312 210 120 1824 1652 1184 
40 456 440 292 130 20:>2 1968 1252 
50 590 570 384 140 2246 2156 1886 
60 741 710 47:> 1:>0 2485 2380 1496 
70 907 877 552 160 2725 2610 1625 
80 1074 1034 686 170 2945 2820 1747 
90 1248 1200 794 180 8240 3100 1880 

100 1431 1380 901 

Der Vergleich zeigt, daa die s e Zahlen (Tabelle 71) erheblich 
groaer sind als die nach Peclets Formeln berechneten (Tabelle 70), 
selbst groaer aIs die bei Versuchen gefundenen Verluste. Die Wahrheit 
wird, wie so oft, wohl auch hier in der Mitte liegen. 

In die Zusammenstellung der Versuchsresultate (Tabelle 69) sind 
die nach beiden Formeln berechneten Werte eingetragen, wodurch 
ein Vergleich erleichtert wird. 

Die Ergebnisse der neuesten, in groaem Maastabe ausgefiihrten, 
sehr ausfiihrlichen und sorgfaltigen Versuche iiber den Wiirme- und 
Spannungsverlust bei Fortleitung gesittigten und iiberhitzten Dampfes 
veroffentlicht C h. E b e rl e 1). 

Die Versuche wurden angestellt mit schmiedeeisernen wagerechten 
Rohren 70X76-49,5 m lang und 160XI60-26,2 m lang 
mit Dampf von 1+12 Atm. Spannung und 150+400° Temperatur. 
Dabei wurde festgestellt, daa sich in den meisten Beziehungen beide 
Dampfarten fast gleich verhalten, daa die Dampftemperatur auf dem 
ganzen Rohrquerschnitt fast gleich ist, daa der Rohrdurchmesser und 
die Dampfgeschwindigkeit auf den Wiirmeverlust kaum einen Einflua 
ausiiben (obgleich bei iiberhitztem Dampf mit der Geschwindigkeit 
auch die Erwarmung der Rohrwand steigt), daa dieser aber mit 
steigender Temperatur etwas zunimmt. 

1) Vom Berichterstatter auf Veranlassung d. V. d. lng. ausgeflihrt. 
Z. 1908. S. 484, 539, 569, 626. 
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Ferner wurde gefunden, daa auch sowohl die Leitungsfiihigkeit 
der Isoliermasse (60 mm dick, halb KieseJgur, ~alb Seide) als auch 
der Obergang der Warme von dieser an die Luft mit steigender 
Temperatur zunimmt, verursacht durch vergroael'te Strahlung und die 
lebhaftere Luftbewegung um das Robr. 

Bei gesiittigtem Dampf ist die Temperatur der Rohrwand, sowohl 
nackt wie bekleidet, nur wenig (0,5-1 0) von der des Dampfes ver
Bchieden. Bei iiberhitztem Dampf aber bangt sie von des sen Ge
schwindigkeit ab und ist bei nacktem Rohr bei 9-10 m Geschwin
digkeit und 220-267 0 Dampftemperatur etwa 46-70°, bei 30 m 
Geschwindigkeit und 291-309 0 etwa 30-35 0 geringer als die des 
Dampfes. 

Der Warmeverlust eines Ventils ist etwa gleich dem von 1 m 
nacktem Rohr gleichen Durcbmessers. 

Gute Isolierung vermindert den Wiirmeverlust bei nackten 
Flanschen etwa um 73-80 % , wenn auch die Flanschen bekleidet 
sind, um etwa 82 1/ 2-85 %. 

Der Wiirmegewinn durch 60 mm dicke Bekleidung verhiilt sich 
zu dem durch 30 mm dicke derselben Art etwa wie 3,5: 2,8. 

Folgendes sind einige der wesentlichsten Resultate der Versuche: 

-

Temperatnr-Unterschied Wltrmeverlust £.1 St, 1 qm 
Rohroberflltche nnd 10 C Wllrmever-

zwischen Temp.-Unt. lust f. 1 qm Wilrme-

1 St., 10 0 leitungs-

iuaerster Beklei-
zabl 

Dampf Dampf- Isolier- des des bekleideten Robrs dungsober- der Be-
u u. Robr-

seblebt u.1 
nackten 

Flanseben 1lllebe kleldung 
Luft wand I,uft Robrs 

nackt I bekleidet 
00 00 00 WE WE WE WE ). 

100 1,5 14,1 I 12,3 2,95 2,12 5,7 0,089 
125 2,0 18,6 ]3,1 3,14 2,23 5,7 0,094 
150 2,6 23,1 13,9 3,30 2,35 5,8 0,100 
175 3,2 27,5 15 3,49 2,48 5,9 0,104 
200 3,8 32,0 16 3,67 2,60 6,2 0,113 
225 4,4 36,5 16,8 3,87 2,71 6,4 0,117 
250 5,1 41,0 17,8 4,06 2,82 I 6,6 0,122 
275 6,0 45,4 18,8 4,25 2,98 6,9 0,130 
300 6,8 49,9 19,8 4,43 3,10 7,1 0,136 
325 7,6 54,4 20,7 4,62 3,20 7,3 0,140 
350 8,4 58,9 21,7 4,80 3,31 7,5 0,146 
375 9,4 63,3 22,6 4,99 3,45 7,8 0,152 
400 10,4 67,8 23,6 5,16 3,58 8,1 0,158 

I: 
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Demnaeh wiit'de 1 qm sehmiedeeisernes naektes wagerechtes 
Dampfrobr fiir 1 q,!, nnd 1 Stnnde folgende Wirme verHeren: 

Temp.-Unt. W!l.rme- Temp.-Unt. WlI.rme- Temp.-Unt. Wlrme-
zwischen verlust zwischen verlnst zwischen verlust 

Dampf und f. Dampf und f. Dampf und f. 
Luft 1 qmjSt. Luft 1 qmjSt. Lnft 1 qmjSt. 

o C WE o C WE o C WE 

100 1230 225 3780 325 6i24 
125 1638 250 4450 850 7595 
150 2085 275 5170 875 8475 
175 2625 300 5940 400 9440 
200 3200 

Diese Zahlen sind etwa 33 % gro~er als die naeb Peelet nnd 
etwa 10 % kleiner \ls die naeh Tabelle 71. 

Beobachtnng. Cathcartt) fand bei einem schmiedeeisemen mit 
rnhendem Dampf von 105,5 -:-192,5 0 geflillten uDd in rnhiger Luft von 
15-H7' geneigt gelagerten, luft- und wasserfreien Rohr von 89,6 it. Dr., 
2705 Lilnge 0,7555 qm It. Fl. einen mittleren WlI.rmeverlnst k=14,15 WE 
fur 1 qm 1 8t 1 0 C. 

Beobachtnng. Ein schmiedeeisemes Wasserrohr 200 Dr. 1243 m 
1. 1,5 tief in der Erde ohne Bekleidung verlegt, von Wasser von 40 0 mit 
0,235 m Geschw. durchflossen, verlor nach dem 1.-10.-11. Tage nach 
Betriebnahme 315-122-98 WE fiir 1 qm/st. Ein Dampfrohr 105 0 bekleidet 
mit Papier, Spltnen und 3 Brettlagen 50 dick verlor im ersten Jahr nach 
Verlegung in der Erde 81,6, im 8. Jahr 272 WE qmjst. Ges. lng. 1911, 
S. 793. 

Bei Mehrkorper-Verdampfapparaten ist der Warmeverlnst (wenn 
darunter die Wirme verstanden wird, die bei gleiehem Heizdampf
aufwand und feblender Wiirmeausstrahlnng gewonnen wiirde) gro~er 
als ihre einfaehe Oberfliiebe bedingen wiirde. 

Der Wiirmeverlust der einzelnen Korper sei: 
O[ 01I OlII O[V Kalorien, so ist ohne weiteres einleuehtend, daa 

die in einem Korper verloren gegangene Warme in den folgenden 
keine Verdampfungsleistung ausiiben kann. 

1) Willian Ledyard Cathcart, Loss of heat. Cassiar's Magazin 
1909, S. 67. 
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1m ZweikOrper verliert der erste Korper 01 Kalorien, und da 
diese 01 Kalorien im zweiten Korper nun nicht zur Wirkung kommen, 
so ist der Verlust doppelt, d. h. = 2 . 01. Der zweite Korper verliert 
seinerseits OIl Kalorien. 

1m Zweikorper gehen also verloren zusammen: 2. OI + 1. OIl. 
1m Dreikorper 1St der Verlust: 3.01 + 2. OIl + 1. OlII. 
1m Vierkorper: 4.01+ 3. OIl + 2. OlII+ 1. 01V. 
Bei stehenden Verdampfapparaten schwankt die A bkiihlungs-

nache fur 1 qm Heizflache zwischen 0,12-0,36 qm und betragt 
in den meisten Fallen 0,16-0,2 qm. 

Der Wiirmeverlust ist also bei groBen Apparaten nicht unbe
deutend, und es ist sehr zweckmiiBig, sie davor zu schiitzen. 

Beispie1. Sei in einem bestimmten Falle (bei einem Vierkorper mit 
gleich groBen Ktirpern) die AbkuhlungslIltche = 0,18 qm fur 1 qm Heiz
fl.ltche 

und herrschen dabei im: I. II. Ill. IV. Korper 
die Temperaturen: 100° 95° 86 0 60 0 

so sind die Temperatur-Unterschiede: 80° 75° 65° 40 0 

Sind die Korper von Sehmiedeeisen, so ist der Wltrmeverlust in jedem 
Korper flir 1 qm Heizflltche (Tabelle 70) 

=0,18.600 0,18.550 0,18.460 0,18.253 
d. i. = 108 99 83 45 WE 

der ganze Wltrme-
verlust also: 4. 108 3. 99 2.83 1 ,45,5 

d. h zusammen: 432 + 297 + 166 + 45,5 = 940,5 WE 

d . D h h 'tt f" 1 H . II h und 1 Stunde: 940.5 o er 1m ure se mur qm elZ Ite e -4- = 
235 WE, gleieh etwa 2-3 % der Lei stung. 

Bei unbekleideten Vierkorpern von: 
300 400 600 800 qm 

betritgt demnaeh der Wltrme
Verlust etwa: 70500 

130 
22 

94POO 141000 188000 WE 
oder etwa: 
oder etwa: 

fij r 1 Stunde Eher mehr ala weniger. 

195 260 345 kg Dampf 
33 45 58 kg Kohle 

8. Die Mittel and deren Wirkuug zur Verbiituug des Wilrmeverlqstes. 

Nach den von einigen zuverlassigen Forschern gefundenen und 
ziemlirh ubereinstimmenden Ergebnissen sind die besten Schutzmittel 
gegen Wiirmeverluste porose Korper, die Luft enthalten. Ihre Reihen
folge, die besten voraus, mag etwa folgende sein: Seide, Haare, W oHe, 
Baumwolle, Stroh, Tori, Kork, Holz, ARche, Kieselgur, Sagemehl, 
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Kokspulver, Schlackenwolle, ferner Gemische von Lehm, Kalk, Gips, 
allein oder mit Haaren. Die Umhullung darf nicht zu dick sein, 
urn die Oberfliicbe nicbt zu sehr zu vergro~ern, weil Ieicht eine 
kiiltere, gro~ere Oberfliiche mehr Wiirme verlieren kann als eine 
kleinere, warm ere. Die U mbiillung soIl leicbt sein, nicht brennbar, 
ziemlich unempfindlich gegen auGere Verletzungen; es scheint, als 
ob die von Pas quay und anderen bei ibren Versucben gefundenen 
Zablen fUr die Leitungsfiibigkeit der verschiedenen Warmeschutzmittel 
als zuverlassig anzusehen seien, und da~ Seidenabfall als das beste 
Wiirmeschutzmittel gelten darf. 

Pas qua y und andere fan den folgende Wiirmeleitungsfiihigkeiten: 
Seide 0,045-0,048 

" 0,0563 1) 

Kubhaarfilz 0,057 
Filz. . . 0,0606 1) 
Kalorit spezial bis 550 0 C. 0,0620 1) 
Kalorit " 400 0 C 0,0697 
Kautschukschaum (Pfleumer), spezifisch. 

Gewicht 0,058 . 0,027 2) 
Korkabfiille mit Kasein zusammengesetzt 

spezif. Gew. 0,148 0,042 8) 
Korkschalen 0,073 
Torfschalen 0,073-0,0997 

" 0,079( 1) 

Kieselgur . 0,077-0,144 
" 0,1065 1) 

Leroysche Masse 0,089-0,125 
Knochsche Masse 0,090-0,240 
Schlackenwolle . 0,095 -0,101 
Griinzweig und Hartmann (Kieselgur) 0,112 
Einsiedelscbe Masse 0,139 

Sebr sorgfiiltige Versuche von W. Nus s e 1 t im Laboratorium 
fur technische Physik der Kgl. techno Hocbschule in Munchen uber 
die Warmeleitungsfiihigkeit von Warme Isoliermitteln ") haben ergeben, 

1) Z. d. V. d. Ing. 1902 S. 959 und 1906 S. 1655. 
2) Prometheus 1915 S. 71 Nr. 1357. 
!) Laborat. des Minister. f. Handel und Industrie, Post u. Tele

graphie, Paris. 
4) Z. d. V. d. Ing. 1908 S. 906 u. 1003. - Z. f. d. g. KAlteind. 1915 

S. 1 u. 9 (Neues Verfahren z. Untersuchung). 
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da13 diese bei allen untersuchten Stoffen mit steigender Temperatur 
von 0-600 0 zunimmt, und dna sie sich im Temperaturbereich von 
0-100 0 etwa proportional der abs. Temperatur vergroaert. 

W. Nus s e 1 t gibt als Resultat seiner Versuche die in Tabelle 72 
zusammengestellten Werte fur die Leitungazahl lc verschiedener 
Isoliermittel bei den Temperaturen von 0-600° an. 

Der Strahlungsfestwert fur Schutzmasse wird zu 3,65 ange
nommen. 

Ch. Pasquay (Wiirmeschutz im Dampfbetrieb, 1895) fand 
folgende Dampfniederschliige bei nacktem und bekleidetem Rohr unter 
sonst gleichen U mstiinden : Bei den Versuchen war die Dampf
temperatur = 135°, die der Luft 13,5-16 0 (im Mittel 15 0). 

Das Rohr schlug nieder fUr 1 qm und 1 Stunde: 

nackt . . . . 2,972+3,087 kg Damp£ 
bekleidet mit Seiden polster 25 mm dick 0,446 "" 

" "Kork"schalen 55"" 0,467 "" 
" "Kieselgur 0,640+0,895" " 
" "Leroysche Masse 25" " 0,672+0,871" " 
" "Knochsche" 24" " 0,845+1,216" " 
" "Klehmet 1,396" " 

Es ist zu berucksichtigen, daa die Zusammensetzung der ge
mischten Schutzmittel einen erheblichen Einflua auf ihre Wirkung 
ausubt und da13 diese Zusammensetzung in Wirklichkeit nicht immer 
die gleiche ist. 

Fiir die Wahl der Schutz mittel wird auch der Preis von Ein
flna sein. 

Man kann durch die besteu Warmeschutzmittel im giinstigsten 
F!lle etwa 80-85 % des bei nacktem Rohr eintretenden Verlustes 
vermeiden. 

Die Dampfkessel-Untersuchungs- und Versicherungs.Gesellschaft 
Wien 1) legte 2 Eisenrohre, 102 mm ana. Drm., 4 mm stark, 3500 mm 
lang in 1440 mm Entfernung voneinander mit 9 0 Neigung gegen 
den Horizont, liea das eine nackt, bekleidete das andere einmal mit 
"Expansit", ein arideres Mal mit "Modlinger" Isoliermasse. Es 
ergab sich: 

') .Z. f. Dampfk. u. Masch.-Betr. 1914, NI'. 34. 
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I Expansit Modlinger 
isoliert Inaektlisoliert Inaekt isoliertlnaelrt i8llliert Inacktlisoliert Inaekt 

I 
Dampfspannung im Robr, Atm. 9,7 I 9,9 9,5 9,5. 9,4 
Temp, and. Oher1liiebe d. !solier. 46 I - 45,9 I - 43,5 I - 43,4 I - 42,6 1-
Lufttemperatur des Raumes 26,4 30,2 28,5 29,4 29,5 
Verllfissigtim Robr, Kilo in 1 St. 0,58514,703 0,55514,464 0,577 '14,597 0,60314,652 0,57414'«4 
Ubergangszahl k mittel 1,75 14,3 1,75 14,3 1,8 14,3 1,8 14,8 1,8 ,H,3 

Von Dr. J oh ann es Ru.@ner wird fur Dampfrohre eine doppelte, 
dicht schlie.@ende Bekleidung aUB Eisenblech (Wei.@blech) vorge
schlagen, die noch besser wirken soll als Seide. Diese Bekleidung 
mit Blech scheint etwas teurer, aber wirkungsvoll. Bei ihr spielt 
die Weite des Zwischenraumes zwischen Rohr und Mantel, die nicht 
zu klein und nicht zu gro£ sein darf, eine wesentliche Rolle; 10 bis 
14 mm werden dafUr als passend angegeben. 

Die Wiirmedurchliissigkeit der G ewe b e ist abhiingig von ihrem 
Grundstoff, ihrem absoluten Gewicht fUr 1 qm, ihrem spezifischen 
Gewicht und der Webart. - Das Wiirmeleitungsvermogen ist im 
allgemeinen am geringsten bei W ollstoffen, ein mittleres bei Seide, 
am gro.@esten bei Baumwolle und Leinen. 

Absolute Zahlen fur den Wiirmeschutz der Gewebe fehlen noch, 
es werden nur Verhiiltnisse gegeben 1). 

Die spezifische Warme einiger Warmesehutzmittel fand M. Kinos
hi ta 2) im Laboratorium fur technische Physik in Miinchen wie folgt: 

Expandierter, nicht imprlignierter Korkstein = 0,410- 0,433 cbm Gew. 163 kg 
Stark expandierter Korkstein = 0,325-0,342" " 57" 
Naturleichtkorkstein = 0,433 "" 152" 

Mit Pech gebundener Korkstein 
Expandierter imprlignierter Korkstein 
Rohseide 

= 0,403--0,419" ,. 162" 
= 0,361 " 190" 
= 0,312 " 206" 
= 0,318 56 " 

XVII. Von den Kondensatoren (Verdichtern). 
Die Vorrichtungen, mit deren Hilfe Diimpfe (oder Gase) ver

fliissigt oder kondensiert werden, nennt man Kondensatoren (Ver-

I) M a X Rub n e r: Das Wlirmeleitungsvermllgen der Grundstoffe 
un serer Kleidung. Archiv filr Hygiene, 1895. XXIV. Band, S. 263-345. 
- Archiv. XXV. Band, S, 346-389. - O. Bauer: Mitteilungen aus 
dem MaterialprUfungsamt, 1915, Heft 5 u. 6, S. 290-305. 

2) Gesundheits-Ingenieur 1916, S. 497. 
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dichter). Oft wiinscht man die Diimpfe oder Gase bei atmosphii
rischem Druck zu verfliissigen, ofter solI durch die Verdichter ei.n 
luftverdiinnter Baum, ein Vakuum, erzeugt und erhalten werden. 
1m letzteren Falle mu1i\ die Verdichtung natiirlich in eillem von der 
Luft abgeschlossenen Raume bewirkt werden. Die Verdichtung 
geschieht in den hier betrachteten Fiillen fast ausnahmslos durch 
Wiirmeentziehung, und da zu diesem Zweck meist kaltes Wasser, 
selten kalte Luft angewendet wird, weil das erstere das billigste und 
bequemste Mittel ist, so bieten sich' zwei Moglichkeiten fiir seine 
Anwendung dar. Entweder niimlich wird das Kiihlwasser direkt in 
den zu kondensierenden (verdichtenden) Dampf gespritzt, oder dieser 
an mit Wasser oder Luft gekiihlten Fliichen vorbeigeleitet. So 
erll'lilt man: 

A. Einspritz -Kondensatoren (Einspritz -Verdichter), 
B. Oberfliichen -Kondensatoren (Oberfliichen -Verdichter). 

Weil die ersteren billiger sind, werden sie immer da angewendet, 
wo es sich n i c h t darum handelt, die Diimpfe von wertvoUen Fliissig
keiten (Alkohol, Ather, Benzol usw.) niederzuschlagen oder reines 
Dampfwasser zu erhalten. 

Von den Einspritz-Kondensatoren, die dazu dienen, ein Vakuum 
zu erzeugen, die aiso immer mit einer Luftpumpe verbunden sein 
miissen, kann DIan zwei verschiedene Anordnungen nnterscheiden, 
niimlich: 

a) die sogenannten nassen Verdichter. Das sind die, aus 
denen die Luftpumpe mit der Luft und den nicht verfliissigbaren 
Gasen auch die verfliissigten Dii.mpfe und das Einspritzwasser ab
saugen mu.a. Das Prinzip des Gegenstromes zwischen Dampf und 
Kiihlwasser kann bei- ihnen angewendet werden, hat aber nicht groaen 
Nutzen. Sie sind meist Gleichstrom-Verdichter. 

b) Die sogenannten trockenen Verdichter. Das sind die, 
aus denen die Luftpumpe nur die Luft und die unkondensier
baren Gase absaugt, wiihrend der verfliissigte Dampf und das Ein
spritz wasser selbsttiitig auf anderem Wege abgefiihrt werden. Das 
Prinzip des Gegenstromes zwischen Dampf und Kiihlwasser wird bei 
ihnen fast immer und mit gro.aem Nutzen angewendet, daher man 
sie auch trockene Gegenstrom-Kondensatoren nennt 1). 

1) Die Unterscheidlmg der Einspritzkondensatoren in nasse nnd troekene 
entspricht, wie man erkennt, keineswegs dem Sinne dieser W orte, aber 
sie ist einmal eingeflihrt nnd wird in den beteiligten Kreisen fast aus
nahmsIos benutzt. Wir mllehten vorschlagen den sogenannten troekenen 
Kondensator: Fall r!l Ii r k 0 n dell" a. tor (Fallrohrverdichter) zn nennen. 
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Die Oberfiachen -Kondensatoren werden, da sie meistens einer 
grogen Fliiche bediirfen, fast immer aus Rohren hergestellt, sei es, 
da~ man eins oder wenige lange Rohre, oder dag man viele kurze 
anwendet. Der Dampf kann dabei durch und das Kiihlwasser urn 
die Rohre stromen, es kann auch umgekehrt angeordnet sein, in beiden 
Fiillen kann das Was8er in seiner ganzen Masse im geschlossenen 
Raum die Verdichterflachen langsam, meistens emporsteigend (Gegen
strom), umfliegen. Daher nennen wir diese Apparate Oberfliichen
Gefiig-Kondensatoren. In vielen Fallen soIl der in die Ver
dichter geleitete Dampf nicht nur niedergeschlagen, sondern der 
gebildete Niederschlag auch noch gekiihlt werden. Dann mug sich 
an die Verdichterfliiche noch eine Kiihlflache anschliegen, und dann 
nennt man diese Apparate auch K iihler. LiWt man den Dampf 
d u r c h die Rohre strom en und das Kiihlwasser von augen frei an der 
Luft iiber die Rohre herabrieseln, so entstehen die 0 b ed 1 ach en
Ries el- K 0 II d en s a toren. 

A. Die Eiospritz-Kondensatoren (Verdichter). 

1. Allgemeines. 

Wenn in emen vorher ganz leeren, ganz geschlossenen Ver
dichter ein bestimmtes Dampfgewicht von beliebiger Spannung und 
hinreichend viel kaltes Wasser geleitet wird, so wird fast aller 
Dampf in Wasser verwandelt, und das Einspritz- resp. Kiihlwasser 
wird dUTCh Wiirmeaustausch erheblich erwiirmt. In dem Verdichter 
wiirde nach geschehenem Verfliissigen nur bleiben: warmes Wasser 
und iiber demselben ein absolut leerer Raum, in dem die Spannung 0, 
d. h. ein Vakuum von 760 mm herrschen miigte, wenn dieser Raum 
nicht sofort durch zwei Dinge ausgefiillt wiirde, niimlich 

a) durch den Dampf, der sich aus dem warm en Wasser ent
wickelt; seine Spannung, die genau der \Vassertemperatur entsprechen 
mu~, ist in jedem FaIle bekannt; 

b) durch die Luft, die mit dem Dampf und mit dem Kiihl
wasser'stets in den Verdichter gefiihrt wird. 

Wenn wirklich gar keine Luft in den Verdichter gelangen 
wiirde, so ware nach geschehener Verfliissigung in dem geschlossenen 
Korper nur Wasser und Dampf von der Spannung der Wasser
temperatur enthalten; da aber mit dem Dampf und dem Wasser 
s tets Luft eingefiihrt wird, so kommt zu diesem Dampfdruck immer 
noch der Druck der eingefiihrten Luft hinzu, und im Verdichter 
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herrscht dann eine Spannung, die gleich ist der Summe von Luft
und Dampfdruck. 

Warmes Wasser, das zur Verfliissigung gedient hat, dann kiinst
lich gekiihlt und wieder in den Verdichter gefiihrt wird, enthalt 
wenig, aber immer etwas Luft. 

In einem geschlossenen Gefiia, das zum Teil mit heiaem Wasser 
gemUt ist, und in dem durch kiinstliche Pressung ein erbeblicher 
Luftdruck erzeugt ware, wiirde sich dennoch aus dem Wasser Dampf, 
und zwar von der Spnnnung, die dassen Temperatur entspricht, ent
wickeln, und dieser wiirde die schon vorhandene Spannung um seine 
eigene vergroiem. 

Die Luftpumpen haben nun den Zweck, aus dem Verdichter die 
Luft (durch Dampf und Wasser hineingefiihrt) moglichst schnell und 
vollkommen zu entfernen, so daB in dem Verdichter nur noch die 
Dampfspannung bleibt, die der Temperatur des Niederscblagwassers 
entspricht. 

Der Druck im Verdichter soIl so klein wie irgend moglich sein, 
denn mit seiner Abnahme fruIt auch die Siedetempernturund steigt 
die V erdam pfungsleistung der Heizfliiche im Vakuum. 

Es kann nicht die Ahsicht sein, auier der Luft aueh den 
W 8Sserdampf, der sieh aus dem Wasser bildeD kann, mit der Luft
pumpe abzusaugen, um das Vakuulll zu vergroiern, weil das VolumeD 
dieses Dampfas so groi ist, dai as mit handliehen Maschinen nieht 
bewaltigt werden kann. W ollte man etwa mit der Luftpumpe Dnmpf 
aus dem Verdiehter saugeD und so bewirken. dna· aus dem heiien 
Wasser sieh neue Diimpfe bilden, die das warme W nsser abkiihlen 
zu dem Zwecke, dadurch ein hohere8 Vakuum zu erzeugen, so wiirde 
man ganz unmogliche Abmessungen der Luftpumpe erhalten. 

Beispiel. Urn 100 kg Dampf zu verfitlssigen, bedarf man unter 
bestimmten UmstAnden 3030 kg Wasser, das durch den Dampf von 15 0 

auf 35 0 erwll.rmt wird. 
Urn diese 3030 kg Wasser urn 50 abzukuhlen (auf 30°) muBte man 

ihm 15150 WE entziehen oder 15150: 580 = 26,1 kg -davoD. verdampfen. 
1 kg Dampf von 35 bis 30 0 hat durchschnittlieh 28750 Liter Volumen, 
26,1 kg also 750375 Liter. So groBe Volumina kann man nattlrlich nieht 
in kurzer Zeit fortpumpen. 

Man muB aieh also darallf besehril.nken, m1iglichst nur die Luft aus 
dem Kondensator abzusaugen. 

Da die Spannung illl Verdiehter immer die Sum me der Luft
und Dampfspannung ist, so folgt, dna die Spannung der Luft darln 
gefunden wird, wenn man VOll der Gesamtspannung die des Dampfes 
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abzieht: Die Spannung des Dampfes ist aber bedingt durch die 
Temperatur des durch den verflussigten Dampf erwiirmten Einspritz
wassers, mit dem er in Beriihrung ist. 

Da die 'Vassertemperatur an verschiedenen Stellen desselben 
Verdichters verschieden ist, so ist es die Dampfspannung gleichfalls, 
und mua es die Spannung der Luft auch sein. Die Gesamtspannung 
kann nicht an allen Stellen im Verdichter die gleiche sein, schon 
weil Luft- und Dam p f s t rom un g en darin herrschen mussen, aber 
immer mua diese Gesamtspannung etwas kleiner sein als in dem 
Verdampfapparat, dessen Diimpfe darin niedergeschlagen werden 
sollen, weil die Reibung des Dampfes in den Rohren auf dem Wege 
yom Verdampfapparat zum Verdichter naturgemiia einen gewissen 
Druck verzehrt. 

1m Verdampfapparat mua deshalb ein etwas hOherer Druck 
als im Verdichter herrschen, urn den abgehenden Diimpfen ihre Ge
schwindigkeit zu erteilen. Dieser Druckunterschied wird urn so 
kleiner sein, je kiirzer die Rohrleitung ist und je langsamer sich 
der Dampf in ihr bewegt. Niiheres hieruber filldet sich im Ab
schnitt XIV. 

Je hOher die Wassertemperatur im Verdichter an der Stelle ist 
an der die Luft abgesaugt wird, um so groaer ist, entsprechend der 
Wassertemperatur, die Dampfspannung an dieser Stelle. Bei einer 
bestimmten Gesamtspannung im Korper wird also die Spannung 
der Luft um so kleiner sein mussen (d. h. ein bestimmtes Gewicht 
dieser Luft wird ein um so groaeres Volumen einnehmen, das aus 
dem Verdichter zu entfernen ist), je warmer das Wasser ist, das sie 
zuletzt beriihroo. 

Man sieht also hieraus, daa unter sonst gleichen Umstiinden 
das abzusaugende Luftvolumen am kleinsten ist, wenn es bei seiner 
Entfernung aus dem Verdichter mit k al tem Wasser mittelbar 
oder unmittelbar in Beriihrung war. Dies findet bei Gegenstrom
und Oberflachen· Verdichtern statt, wiihrend bei Parallelstrom -Ver. 
dichtern das warme Wasser mit der Lu{t und dem Dampf ge· 
meinsam in die Pnmpe geht. 

Die Menge des Kuhlwassers, die in einem Verdichter verbraucht 
wird, mua immer so groa sein, daa die Temperatur des Ablauf. 
wassers etwas niedriger ist, als der Luftleere (dem absoluten Druck, 
dem Vakuum) darin entspricht, weil nur hierdurch die Luftleere im 
Verdichter etwas groaer (oder der Druck etwas kleiner) als im Ver
dampfapparat erhalten werden kann, was, wie wir sahen, notig ist. 
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Bei den nassen (Parallelstrom.) Einspritz. Verdich. 
tern tritt der Dampf mit dem moglichst gut verteilten Wasser 
oben zusammen in den geschlossenen Verdichterkorper, und beide 
bewegen sich mit verschiedener Geschwindigkeit nach unten. Dabei 

Abb.3-5. 

gibt der Dampf seine Wiirme an 
das Kiihlwasser ab und verfliissigt 
sich, das Kiihlwasser nimmt die 
Wiirme auf und erwarmt sich. 
Die Geschwindigkeit des Dampfes 
nimmt nach un ten bin bis 0 ab, 
die Geschwindigkeit des Wassers 
nimmt nach unten hin entspre
chend den Fallgesetzen zu. Luft, 
Wasser und nicht verfliissigbare 
Gase sammeln sich am unteren 
Teil des Verdichters, urn von der 
Luftpumpe abgesaugt zu werden. 

1m einzelnen konnen die nas
sen Verdichter recht verschiedene 
Bauart haben. Die Abb. 35 ver
deutlicht nur e i n e Ausfiihrung, 
die ganz vorteilhaft ist, und die 
erlaubt, das notige Einspritzwasser 
direkt aus einem Brunnen anzu
saugen. 

Man kann auch bei den 
nassen Verdichtern einen Gegen
strom herstellen, indem man den 
Dampf un ten einfiihrt und dann 
die Luft oben absaugt, wodurch 
diese, da sie zuletzt mit dem kalten 
Wasser in Beriihrung war, kiilter 
entfernt werden kann, was ja an 
sich vorteilhaft ist. Da die Luft 
aber im Pumpenzylinder oder auch 

schon friiher mit dem warmen Wasser, iiber welchem Dampf von 
entsprechender Spannung steht, in Beriihrung kommt, so ist ein Vor· 
teil dieser Einrichtung nicht wohlzu erkennen, denn die Luft nimmt 
bei der innigen Mischung recht schnell die Temperatur des Wassers 
an, und der Zustand ist dann gleich dem, der eintritt, wenn Luft 
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und Wasser auf de m s e I ben \Vege abgesaugt werden. Der Druck 
in der nassen Luftpumpe, auf den es doch ankommt, wird immer 
durch die Temperatur des abzusaugenden 
Wassers beherrscht. 

Bei den troc ken en (Ge gen st rom·, 
Fallrohr.) Verdichtern trittder Dampf 
unten und das gut verteilte Kiihlwasser oben 
ein. Der Dampf stromt mit abnehmender Ge
schwindigkeit nach oben, das Kiihlwasser nach 
unten. Man bemiiht sicb, die EinrichtulIg 
so zu treffen, daIJ das Kiiblwasser beim Aus
tritt miiglicbst die Temperatur des einstro· 
menden Dampfes und die Luft moglichst die 
des eintretenden Kiihlwassers habe. Die Tem· 
peratul' des Dampfes im Verdichter ist nicht 
iiberall die gleiche, sie ist unten hOher als 
oben. Aus dem untersten Teil des Appa. 
rates flie13t das Einspritzwasser und der nie· 
dergeschlagene Dampf selbsttiitig durch ein 
mindestens 10,7 m langes Barometerrohr abo 
1m giinstigsten Fall herrscht in diesem Ver· 
dichter die Spannung, die der Temperatur des 
abflie13enden Kiihlwassers entspricht. 

A uch die trockenen Verdichter werden 
ver;,;chieden gebaut. Die Abb. 36 zeigt, ab
gesehen von Details, eine allgemeine Anord
nung, die wohl ohne weiteres deutlich iat. 

Nun sollen zuniichst die Faktoren, die 
fiir die Abmessungell del' Einspritz· Verdichter 
ma13gebend sind, einzeln besprochen und dann 
die Ergebnisse der Untersuchungen fiir die 
Feststellung ihrer Abmessungen benutzt 
werden. 

2. Die erforderliehe Kiihlwassermenge. 

Die in jedem Fall niitige Kiihlwasser
menge hiingt vornehmlich ab von seiner ur· 
spriinglichen Temperatur, von derjeni

H a usb ran d, Verd&m).fen. 6. Autl. 

Abb. 36. 
Fallrohr- Verdicbter. 
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gen, mit der man es entlassen will und endlich von der Gesamt· 
w ii r me des Dampfes, die von der zu erzielenden Luftleere be
dingt wird. 

Es sei: 

D = das zu verfliissigende Dampfgewicht in kg, 
c = die Gesamtwiirme von 1 kg dieses Dampfes, 

W = das Gewicht des Kiihlwassers in kg, 
f" = die Anfangstemperatur dieses Wassers in Graden Cels., 
t. = die Endtemperatur des Ablaufwassers (nach der Ver

dichtung), 

dann ist: Dc+ Wta =(W+D)t •. (282) 
und das Kiihlwassergewicht: 

W = D(c-te ) 

t.-t" 
. (283) 

Beispiel. D = 100 kg Dampf soli en durch Wasser von fa = 100 ver
fiiissigt werden, so da8 das AbJaufwassor t. =400 warm ist.Wieviel Ktihl
wasser wird gebraucht? 

Bei 400 hat 1 kg Dampf c=618,7 WE, daher: 
w= D(c-t.) = 100(618,7-40) = 1929 kg. 

I.-Ia 40-10 
Es sind also in diesem Falle W = 1929 kg Kiihlwasser erforderlich. 

Weil es bisweilen recht bequem ist, diese Angaben geordnet zur 
Hand zu haben, so ist hier eine kleine Tab e 11 e 73 angefiigt, die 
angiht, wieviel kg Wasser unter verscbiedenen Umstiinden zur Ver
fliissigung von 1 kg Dampf notwendig sind, und zwar fiir Kiihl· 
wasser-Temperaturen von 5° bis 40°, und Ablauftemperaturen von 
20° bis 60°. (Die Dampfwiirme ist hierbei durchweg c =630 WE 
angenommen, wiihrend sie in Wirklichkeit fiir jeden Fall etw8s 
anders i;;t.) 

3. Der Durchmesser der Wasserzufiihrungsrohre. 

Der Durchmesser der 'Vasserzufiihrungsrohre hiingt von der 
Menge des in bestimmter Zeit einzufiihrenden Wassers und dem Druck, 
mit dem es in den Ve~dichter gepreat wird, abo Die erforderliche 
Wassermenge kann fiir jeden Fall aus der Tab e 11 e 73 entnommen 
werden. Der vorhandene Druck aber ergibt sich aus den besonderen 
Umstiinden jeder Anlage. Dieser Druck kann sehr verschieden sein. 
Befindet sich das Wassergefiia (oder der Brunnen, der Bach) in der 
Hohe des Verdichters, so kommt der ganze Oberdruck der Atmo
sphiire iiber den Druck in diesem fiir die Bewegung des Wassers (als 
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Ta belle 73, 

El'forderliches Kiihl wassergewieh t 11 fur die Verfli.issig'ung von 1 Kilo Damvr, 

Kilhl- ii 
Telllperatur des Ablaufwassors /, moe Wasser- 1\ 

1'omp;:atur II 
20 0 I 25° : 30(Ts5~-:W--;-!-~'~-~" .lo"--:~~ 

I 
:~-.~"::'=-=':::::=-:--=-:--:::;-=::.-:':"~-=-::"::-:-~~~-=-=-------=-~~---:::"~ ="":--:-:;:::---::=:=..-~---=== 

Erforderliche~ Kuhl wasser in Kilo fiir 1 Kilo Dampf 
58 40,3 30 23,8 19,7 H),7: 14,5 12,7 11.4 10,3 
6° 43,2 31,5 24,7 20,5 17,2 ; 14,9 13 11,G 10,5 
7 0 46,5 33,3 25,6 21,3 17,)) ; 15,2 1:),3 11,8 10,7 
8° 50,5 35,3 27 22 18,31 15,7 13,7 12,13 10,9 
9 0 55 37,5 28,3 23 18,\) i 16,1 14 12,4 11,1 

10° 60,5 40 29,3 24 19,G 16,4 14,4 12,7 11,3 
11° 66,2 42,9 31,3 24,6 20 17,1 14,8 13 11,5 
12 0 75,6 46,2 33 2,5,6 ~0,9 17,6 15,1 13,25 11.3 
13 ° 86,4 50 35 26,5 21,3 1S.1 15,4 18,6 12 
14 ° 101 55 37,2 28,1 22,S I 19 16 14 12,3 
15° 121 60 39,6 29,5 2:),4 : 19,7 16,4 14,25 12,6 
16 0 152 66 42,5 31,1 24,1 : 20 16,9 14,6 12,85 

I 
17 ° 202 75 45,6 3" 25,4 20,7 17,4 15 13,15 ,) 

18 0 

13~ 
86 49,6 3-l,5 26,6 ; 21,5 18 15,4 13,4 

19 0 100 54,1 36,5 27,8, 22,3 18,5 16 13,8 
20 0 120 59,5 39,5 29,3 23,2 19,1 16,3 14,1 
21° Ii - }f,O G,) 42,1 3'),/')' 24,1 19,8 

, 
17 14,5 

22° 11- 200 74.4 4;,,4 32,4 2,),1 20,1; 17,3 14,8 
23° "'H 4'),5 34.4 21i,4 21,:) 17,8 15,3 
24 0 II 99,2 53,6 36,5 27,6 22,1 18,4 15,7 
25 0 if 11\) ;,9 58,5 29,:3 23 19 16 
26° Ii 149 65,0 42 30,5 2:3,9 19,6 16,4 
27 0 

II 
74,3 45 32,'2 i 25 20,5 17,1 

28 0 84,3 49 34,1 • 26,14' 20,7 17,7 
I i 

2() 0 98,3· 53,2 36,2 I 27,4 : 21,5 18,2 
30 0 147 58,5 88,6 ' 28,75 i 22,4 1!~,2 
31 0 197 65 41,4 I 30,3 i 23,3 19,5 

I 
44.6 I 32 ::12 0 73 I I 24,1 20,2 

33 0 07,,5 . 48,3 I 33,8 i 25,4 20,5 
34 0 117 53 ! 35,9 : 26,7 21,7 
3.') 0 149 58 i 38,3 • 28 22,6 
36° 41 : 29,4 23,5 
il7° 44,'2 31,1 24,6 
38 0 48 33 25,7 
39 0 - I [,2,.5 35 27 
-4,0° 57,5 , 37,3 28,3 

21* 
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Saugfahigkeit) zur Wirkung. Herrscht im Verdichter ein Vaknum 
von 700 mm Quecksilber, einer Wassersiiule von H = 9,525 m ent
sprechend, so ist die Druckhohe des Wassers in diesem Fall auch 
h .. = H = 9,525. Befindet sleh das WassergefaB um die Hohe hi, 
hoher als der Verdicht.er, so kommt dieser Hohenunterschied zu 
demVakuum als Druekhohe hinzu und die gesamte DruekhOhe 
ist alsdann: h .. = H + hh. Befindet sieh das Wasser tiefer als der 
Verdfu.1ii4elT und zwar urn die Hohe h" so ist die WasserdruekhOhe 
gleieh dem Untersehied dieser Hohen h .. = H - h,. Hierbei miissen 
die Hohen hh und hi soots vom Wassereintritt.<!stutzen in den Ver
diehter ausgereehnet werden. 

WenD man es vermeiden will, das Wasser mit einer Pumpe in 
den Verdiehter zu driieken. so dad die Anlage Die so eingerichoot 
werden, da13 H = h, ist, denn es iat aHemal eine gewisse DruekhOhe 
erforderlieh, urn die Widel'stiinde der Wasserbewegung zu iiberwinden 
und um dem Wasser eine gewisse Gesehwindigkeit zu erteilen. Man 
sollte den nberdruek H -he nie geringer als 3 m zulassen; besser 
ist es, wenn er groEer hergestellt wird. 

Die Abmessungen der Wasserzufiihrungsrohre fiir die verschie
denen Falle finden sieh illl Absehnitt XV und Tabelle 67. 

4. Das Wasserablaufrohr (Fallrohr) des troekenen Verdichters (Abb.36). 

Das Wasserablaufrohr des troekenen Verdiehters dient dazu, den 
verflii~sigten Dampf und das fiir die Verdiehtung verwendete W!lsser 
regelmii13ig aus ihm abzufiihren. Da im Verdichter ein mehr oder 
wenIger vollkommenes Vakuum herrscht, so wird durch den Druck 
der auGeren Atmosphiife das Wasser im Fallrohr gleich wie das 
Queeks.ilber im Barometer in einer diesem Druck ent.<!prechenden Hohe 
gehalten. 

Del' Druck del.' Atmosphiire ist gleieh einer Wassersaule von 
10,336 m 1) im Zustande seiner groJ3ten Dichte, d. h. bei einer Tem-

I) Anmerkung. Ganau ist diese Hohe nur am Meeresspiegel unter 
normalen Umstanden richtig. Auf dem fast immer hoher liegenden, festen 
Lande ist der Luftdruck (d. i. die barometrische Fllissigkeitshohe) um das 
Gewicht der Luftsl1ule vom Wasserspiegel bis zur fraglichen Anlage ge-

ringer. Da nun das Luftgewicht bei O· = 7~3 von dem das 'Wassers lind 

~73- 113 ,l' von dem des Quecksilbers betragt, so ist die barometrische 
I . ,v;:! 
FIUssigkeitshtihe fUr je 100 111, um die die Anlage liber dem Meere liegt, 
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pemtur von 40; denn er ist = 1,0336 kg auf den Quadratzentimeter. 
Da aber in dem Verdichter nie eine \' 0 11 k 0 m men e Luftleere herrscht, 
so ist die Rohe, in der die Fallwassersiiule durch die Atmosphare 
gehalten wird. stets geringer. Bedeutet b das Vakuum im Verdichter 
in Millimetern Quecksilberffiule gemessen, und ist die Wassertemperatur 
4°, so ist die Rohe der Fallwassel'siiule in Metern Wassersiiule: 

b 
H =10336 ---, 760 

Nun ist das Fallwasser aber stets warmer als 4°, daher sein 
spezifisches Gewicht geringer, sein VolulIl';ln groI3er; die Fallwasser
saule mug also in diesem Verhiiltnis hoher sein. 

N ach Vol k man n (1881) 2) ist das Wasservolumen Vu., wenn es 
bei 4° = 1 ist, 

bei 4° 
Vw = 1,0 
bei 

Vw = 

30° 
1,00425 

40° 
1,0077 
80° 

1,02891 

50° 
1,01197 

100° 
1,04323 

600 700 
1,01694 1,02261 

und daher ist die Rohe der ruhenden Was8ersiiule fUr jedes Vakuum 
und jede Temperatur genauer; 

H=10,3367~'O V w =O,0130'.b. Vw (285) 

urn ~?O 0,1294 m Wassersallie oder ",,,,.1~._ = 9,54 mm Quecksilber. 
//3 11.3 . 10,59 

s1\ule geringer als am l\Ieere. Demnach hat bei normalen Barometerstand 
und 00 Lufttemperatur fUr einen Ort, der liber dem Meere liegt: 

100 200 300 400 GOO m 
die Quecksilbersllule 750,5 741,9 733,4 723,7 712,4 mm Hohe 
die vVassersllule 10207 10078 9948 9818 9689" " 

Flir Anlagen, die auf Anhohen liegen, muE dieser Umstand berlick· 
sichtigt werden. 

Dbrigens kommen erhebliche Abweichungen vom barometrischen Mit· 
tel VOl'. 

Der hlJchste bis jetzt in E u I' 0 P a beobachtete Luftdruck wUl'de wie 
W. Schiptschinsky (;\ieteorolog. Zeitschr.) mitteilt, am 26. u. 27. Noy. 
1910 in Fors bei Borowoje und Tomaschew·Korok (Samara) registriert = 800,2 
Hnd 800,1 mm (frliher 22. 1. 1907 Pernan 7!)9,8 mm, 23. 1. H100 Barnaul [West· 
sibiri en] 808,7 mm) (Pometheus 6.4. 1912.) Del' geringste Druck, scheint es, 
ist beobachtet: Chinasee. 2. 8. Hi!H mit 686,3 mm. 

2) Nach Thiesen, Scheel und Diesselhorst (Wissenschaftl. 
Abhandl. der Physikal.-Technischen ReichslIIlstalt 1909.3.69) ist das Wasser. 
gewicht llIll ein ganz Geringes groBer. 
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Nun soIl aber das Fallrohr eine gewisse Wassermenge In der 
Zeiteinheit abfiihren, daher mug das Wasser eine gewisse Fallge
I!chwindigkeit erhalten, die ihm nur durch eine bestimmte Druckhohe h 
erteilt werden kann. 

Diese Druckhohe h ist die Wassersiiule, urn die das Wasser 
im Fallrohr Mher stehen mug als der Unterschied zwischen dem 
liuaeren Atmosphiirendruck und dem absoluten Druck illl Verdichter 
betriigt. Sie ist dazu bestimmt, erstens die der abwiirts gerichteten 
Wasserbewegung entgegenstebenden Widerstande zu iiberwinden und 
zweitens dem Wasser die notige Geschwindigkeit zu erteilen. 

Nimmt man fiir einen bestimmten Fall diese Wasserdruckhohe 
= h an, so ergibt sich aus dieser nach bekannten Formeln [Abschnitt 
XV, Gleichung (270) 1 die Fallgeschwindigkeit des Wassers und 
damit die Wassermenge, die in bestimmter Zeit durch ein Rohr von 
bestimmtem Querschnitt abgefiihrt werden kann. (Man kann natiirlich 
Buch umgekehrt eine gewisse Wasserfallgeschwindigkeit fordern und 
die fiir deren Erzeugung notwendige DruckhOhe h berechnen; da 
wir aber hier immer die Leistungsfiihigkeit bestimmter angenommener 
Apparatabmessungen bestimme!l wollen, so folgen wir dem zuerst 
angegebenen Wege.) 

Es sei (vergleiche Abbildung 36): 

H = die vom Vakuum gehaltene barometrische Rohe des 
Wassers im Fallrohr, 

h = die Druckhohe, 
H + h = die vom Wasser durchflossene Rohrliinge 
in Metern (die theoretische Rohe des Fallrohrs), 

VI" = die Fallgeschwindigkeit des Wassers in Metern, 
d = der Rohrdurchmesser in Metern, 

Sl = der Festwert fiir die Widerstiinde des Wassers beim 
Eintritt in das Fallrohr = 0,505 (vergl. Seite 285), 

S( = der Festwert fiir die Widerstiinde des Wassers beim 
Austritt aus dem Fallrohr = 1, 

). = der Festwert fiir die Reibung des Wassers an den 
Rohrwiinden (vgl. S. 293), 

so gilt die Gleichung: 

V2g7~ 
vw = 

-V 1 + ~l + S4 + ), I.H+h) 
d 

(286) 
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H + h = die Lange des vom Wasser durchflossenen Rohres 
nehmen wir fiir die Rechnung mit einer klein en Vernachlassigung 
immer gleich 10 man, und nun konnen wir durch Einsetzen ver
schiedener Werte fiir h bei allen in Betracht kommenden Rohrdurch
messern d die zu erwartende Fallwassergeschwindigkeit Vw bestimmen. 

In der Ta bell e 74 findet man fiir die Rohrdurchmesser d = 
100 bis 450 mm und fiir die DruckhOhen h = 0,100 bis 0,400 m, 
die sich aus der Gleichung 286 ergebenden Fallwassergeschwindig
keiten und die infolgedessen in einer Stunde durch das Fallrohr ab
flieaenden Wassermengen. 

Das Fallwasser steht also im Beharrungszustande im Rohr stets 
in der Hohe H + h iiber dem unteren Wasserspiegel; da aber dieser 
\Vassp.rstand nicht konstant ist, sondern auf Grund von kleinen 
Vakuumschwankungen und Unregelmaaigkeiten im Wasserzulauf 
hinauf- und herabgeht, uud weil femer der Sicherheit wegen (urn zu 
verhindern, daa das Fallwasser sich etwa im Verdichter ansammle) 
iiber dem Wasser im Rohr ein gewisser Spielraum s gegeben werden 
mua, so solI das Fallrohr stets wenigstens die Hohe l = H + h+s 
haben. Das Maa ,<1 kann natiirlich beliebig gewiihlt werden; wir 
nehmen s = 0,5 man. 

Unter diesen Voraussetzungen ergeben sich die in der Ta belle 74 
fiir verscbiedene Luftleeren, DruckbOhen und Rohrdurchmesser ange
gebenen Fallrohrliingen lund Fallwassermengen W in der Stunde. 
Vergroaert man die Liinge der Fallrohre, so kann man ihren Durch
messer verkleinern und umgekehrt. Bei der Wahl des Rohrdurch
messers fUr eine bestimmte Fallwassermenge wird man natiirlich ein 
hohes Vilkuum im Verdichter annrhmen (750 mm). 

Der mittlere Atmosphiirendruck am Meeresspiegel ist 760 mm 
Quecksilbersiiule. An den immer hoher gelegenen Orten auf clem 
festen Lande ist er geringer, kann aber auch hier 780 mm erreichen. 

Das Vakuum im Verdichter wird selten hOher als 740 mm sein, 
doeh wird man gut tun, ein solches von wenigstens 750 mm zu be
l'iicksichtigen. 

Urn den Eintritt des Wassers in das Fallrohr zu erleichtern, ist 
es vorteilhaft, es mit cinem konischen Stutzen an dem nach unten 
gewolbten Boden des Verdichters beginnen zu lassen und den Winkel, 
den die Seiten des konischen Stutzens einschlieaen, = 30 0 zu wahlen. 



W asserverteilung. 

5. Die Wasserverteilung im Kondensator (Verdichter). 

Nachdem die zum Niederschlagen bestimmter Dampfgewichte 
jed'esmal notigen Wassermengen festgestellt sind, miissen auch die 
Abmessungell der Bauteile angegeben werden, die dazu dienen, das 
Wasser im Verdichter zu verteilen. 

Hauptsiichlich finden zwei Arten der Wasserverteilung Anwendung: 

a) die Erzeugung von Wasserschleiern durch den Uberlauf 
iiber gerade oder gebogene (kreisfiirmige) Rander; 

b) die Erzeugung von Wasserstrahlen und Tropfen durch flache, 
mit Lochern und mit einem Rande versehene Tell e r, durch Sieb
rohre, Diisen etc. 

a) Wasseriiberlauf. 

Fiir die Bestimm!lng del' Wassermenge, die in einer Stunde iiber 
einen Uberlauf faUt, kann mall sich folgender Gleichungen bedienen: 

W = ~ It. b . h v'2iJh 3600.1000 . (287) 

Rier bedeutet: 
W = die stiindlich iiberflief3ende Wassermenge in Litern, 

It = einen Zusammenziehungs-Festwert, den wir = 0,6 an
nehmen, indem wir seine durch Form und Neigung 
der Staukante bedingten Anderungen, weil nicht sehr 
erheblich, dUTch Wahl eines mittleren Querschnittes 
ausschalten, 

9 = die Beschleunigung der Schwere = 9,81, 
h = die Stauhiihe ill Metern, 
b = die Breite (Umfang) des Uberlaufs in Metern. 

Selzen wir in die Gleichung (2R7) die ausgerechneten Fest
werte, so entsteht: 

W--...: 6400 OOOb l/f3 (288) 

Mit Hilfe dieser Gleichung (288) kann man nun zwar fUr jeden 
Fall die notigen Abmessungen ausrechncn, um indessen diose Rech
nung zu sparen, sind in der Tab e 11e 75 die in einer Stuude iiber 
Kanten bai Uberlaufbreiten von b = 0,5 - 5 m und Stauhiihen von 
It = 0,005-0,050 m flief3enden Wassermengen "fV in Kubikmetern 
angegeben. 

Beispiel. 1st die Breite der Dberlaufkante /; =:L (lie Stauhijhe 
h = 20 mm, so ist die stiindlich ahflieBcnde \\'aRsermeng',: 

W = 6400 000 . :; -V 0,1):]' ~~ 542-111 Lit!'r. 
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Tabelle 75. 

Wassermengen in obm, die in 1 Stande fiber tlberliiufe von 0,5-5 m Breite 
bei Stauhlihen von 5-50 mm fliefien. 

tlberlauf- Stauhiihen h in mm 
Breite I) I 10 I 15 I 20 I 25 , 30 I 40 I 50 

b 

m tTherfiiefiende Wassermenge W in obm ftir Stunde , 

0.5 1,1 3,2 6.3 .9,0 12,6 16,6 25,6 35,6 
0,6 1,3 3,8 7,6 10,8 15,2 19,9 30,7 42.7 
0,7 1,5 4,4 8,8 12,7 17,7 23,2 35,8 49,8 
0,8 1,7 5,2 10,1 14,5 20,3 26,6 41,0 57,0 
0.9 2,0 5,7 11,4 16,3 22,8 29,9 46,1 64,1 
1,0 2,2 6,4 126 18,1 25,3 33,2 51.2 71,2 
1,1 2,4 7,0 13.9 19,9 27,9 36,5 56,3 78,4 
1,2 2,6 7,6 15,2 21,7 30,4 39,9 61,S 85,5 
1,3 2,9 8,3 16,4 23,S 32,9 43,2 66,7 92,6 
l,4 3,1 8,9 17,7 25,4 35,5 46,5 71,7 98,7 
1,5 3,3 9,6 19,0 27,2 38,0 49,8 768 106,9 
1,6 3,5 10,5 20,2 29,0 40,6 53,2 82,0 114,0 
1,7 3,7 10,8 21,5 30,8 43,1 56,5 87,1 121,1 
1,8 4,0 11,5 22,8 32,6 45,6 59,8 92,2 128,3 
1,9 4,2 12,1 24,0 34.4 4S,2 63,1 97,4 135,4 
2,0 4,4 12,8 25,3 36,2 50,7 66,S 102,5 142,5 
2,1 4,6 13,4 26,6 3S,1 53,2 69,S 107,6 149,6 
2,2 4,9 14,1 27,S 39,9 55,S 73,1 112,7 156,8 
2,8 5,1 14.7 29,1 41,7 58,3 76,5 117,9 163,9 
2,4 5,3 15,3 30.4 43,S 60,9 79,8 123,0 171,0 
2,5 5,5 16,0 31,6 45,3 63,4 82,S 128,1 178,2 
2,6 5,8 16,6 32,9 47,1 65,9 85,2 133,3 IS5,3 
2,7 6,0 17,3 34,2 48,1 6S,5 89,2 138,4 191,4 
2,8 6,2 17,9 35,4 49,2 71,0 93,1 143,5 199,5 
2,9 6,4 1~,5 36,7 52,6 73,6 96,4 148,6 205,7 
3,0 6,6 19,2 38,0 54,2 76,1 99,7 153,7 213,8 
3,1 6,9 20,1 39,2 56,2 78,6 103,1 158,9 220,9 
3,2 7,1 21,0 40,5 5S,0 81,2 106,4 164,0 22S,O 
3,3 7,3 21,1 42.6 59,8 83,7 109,7 169,1 235,2 
3,4 7,5 21.6 43,0 60,8 86,2 113,0 174,2 242,3 
3,5 7,8, 22,4 44,3 63,5 88,S 116,4 179,4 249,4 
3,6 8,0 23,0 45,6 65,3 91,3 119,7 184,5 256,6 
3,7 8,2 23,7 46,8 67,1 93,9 123,0 189,6 263,7 
3,8 8,4 24.3 48,1 68,9 96,4 126,3 194,8 270,S 
3.9 8,7 24,9 49,4 70,7 98,9 129,6 199,9 277,9 
4,0 8,9 25,6 50,6 72,S 101,5 ]33.0 205,0 285,1 
4,1 9,1 26.2 51.9 74,3 104,0 136,3 210,1 I 292,2 
4,2 9,3 26,9 53,2 76,2 106,5 139,6 215,3 299,3 

I 
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Tab ell e 7'5. 

"0 berl auf· Stauhohen h in mm 
hreite 

I 
I 

I I I I I ;) 10 I 15 20 25 30 40 50 b I 

TIl nbertlieBende Wassermenge lV in cbm fiir Stllnde 

4,3 9,5 27,5 54,4 

I 
78,0 

I 
109,1 143,0 220,4 306,5 

4,4 9,8 28,1 55,7 79,8 111,6 146,3 225,5 313,6 
,1':) 10,0 28,8 57,0 81,6 114,1 149,6 230,6 320,7 
4,15 10,2 29,4 58,2 83,4 116,7 153.0 235,8 327,8 
4,7 , 10.4 I 30,1 59,5 85,2 119,2 156,3 240,9 335,0 
4,8 I 10,7 

I 
30,7 60,8 87,0 121,8 159,6 246,0 342,] 

·1,9 I 10,9 31,3 62,] 88,9 124,3 162,3 251,] 348,2 
! 5,0 I 11,1 32,0 63,3 90,7 126,9 165,1 256,3 356,4 

b) Wasserzulauf durch Siebplatten. 

Die Wassermenge in Litern, die in einer Stun de durchein Loch 
vom Durchmesser d in Dezimetern im Boden eines GefiiBes, in dem 
das Wasser die konstante Hohe h einnimmt, abflieBt, ist ohne Be
rucksichtigung aUer die Abflugmenge beeintriichtigenden Zusammen
ziehung: 

d2 n ._---
W = 10. J V 2 9 It 3600 Liter 

Diese theoretische AbfluBmenge wird nun aber verringert durch 
die Form der Abflui3offnung, die Gestaltung der A bfJugkanten, die 
Rauhheit del' Lochwande, die Dicke des Bodens, derart, daB in 
Wirklichkeit durch eill Loch immer nul' ein Bruchteil der theo
retischen \Vassermellge abflieJ3en kann. Fur die hier betrachteten 
Fiille handelt es sich wahl immer um Locher, die ohne groi3e Sorg
fait ill die Verteilungsteller gebohrt sind. Die AbfluBmenge wird 
allch im hohen Grade beeinflugt durch die lebhafte Unruhe, in die 
das ZUlll AbfluB bestimmte Wasser durch den heftigen Strahl des 
die Platte (den Teller) frisch fiillenden Wassers versetzt wird. 

Da man also nicht darauf recllllen kann, daB die auch unter 
Beriicksichtigung der Zusamnnnziehung auf Gf\;lIld bek:mnter Formeln 
berechneten WasserabfJuBmengen der Wirklichkeit elltsprechen wenlen, 
so haben wir durch direkte Beobachtullgen die Wassermengen zu 
finden gesucht, die in bestimmter Zeit durch Locher 3, 4, 5, 6, 
7, 8 mm Durchmesser aus GefiiI3en abflieGen, die 10, 15, 30, 4U, 

50, 200 111m hoch konstant mit Wasser gefiillt erhalten wurden. 
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Tabelle 711. 

R) WRssermenge in Litern, die von eillem Vrrteilungstelll'r in dner Stunda 
durch Locher von 2-10 mm bei Wasserhohen von 11= 10-200 mm abflipot 

(15 0jo geringer als die berechnete ang~nommen). 

b) Anzahl der Locher v. 2-10 mm Drm. im Teller, wenn bei h = 10 mm 
WasserhOhe in einer Stunde 4-300 chm Wasser abflieoen sollen. 

was.erh1-he Lochdul'chmesser in mm 

dem'~~lIer 2 I 3 I 4 , 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 

h a) Wasserabflufimenge in Litern pro Loch nnd Stunde 

=-i:l1; 1'-1 ~ 27 T . is 

-

10 4,75 9 52 
I 

68 86 106 
15 5,2 II 20 31 47 64 83 105 130 
30 7,46 16 29 45 65 87 I 100 149 184 

40 8,!) 118 34 53 77 104 136 172 2Vl 
50 9,67 24 38 59 86 120 

I 
153 196 I 242 

200 19,88 42,4 76 119 171 227 300 402 497 

Stiindlicbe 
b) Dam el'forderliche Zahl von Lochern fI bei einer Wasser-

AhftuJi-
Wasserhohe von h = 10 mm mange 

in ebm 

842 1 423 1 

1 

150 I ! 
4 2R51 105 77 59 46

1 
38 

6 1263 634 1 353 1 226 1 
157 115 88 70 56 

8 1684 8461 470 301 I 210 154 118 93 . 75 
10 2105 1057 588 37:6 • 262 192 147 116 94 
15 3158 1585 882 564 393 289 220 175 141 
20 4210 2214 1176 752 524 382 294 232 188 
25 5264 2643 1470 940 655 481 367 291 236 
30 6315 3171 1764 1126 786 576 441 348 282 

35 7368 3699 2058 1316 917 672 514 406 329 
40 8420 4228 2352 1504 1048 768 588 464 3i6 
50 10527 5285 2940 1880 1309 962 734 582 472 
60 12630 6342 3528 2256 1572 1152 882 696 564 
70 14735 7399 4116 2632 1834 1344 1029 812 658 
80 16840 8456 4704 3008 2096 1536 1176 928 752 
90 18947 9513 5292 3384 2357 1730 1322 1046 848 

100 21053 10570 : 5880 3759 2618 1923 1463 1163 943 

125 126362 13212 I 7350 4699 3272 2404 1832 14.'>4 1179 
150 31580 15850 8820 5639 3927 2885 2202 1745 1415 
175 36889 18497 . 10290 6579 4581 3366 2566 2006 1651 
200 42106 21140 11760 7518 5236 3846 2936 2326 1886 
225 47415 23782 13230. 8458 5890 4327 3300 2617 2122 
250 1152733 26425 14700 I 9398 6545 4808 3670 12908 2583 
275 ,57942 29062 16 170110338 7199 5289 4034 3199 2594 
300 :[63160 31710 17640 : 11 278 795t I 5770 4454 3490 2830 
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Dabei zeigte sich, wie grog und wie verschieden in jedem Fall die 
wirkliche Abflugmenge von del' ohne Beachtung aller storenden Ein
flusse berechneten war, so zwar, dag sie sich urn 1-30 % geringer 
als diese ergab. 1m Durchschnitt betrug die Mindestleistung 8,3 % 

von del' 0 h n e Beriicksichtigung del' Zusammenziehung berecbneten. 

Abb. 3~. 

In del' Tabelle 76 ist die Ilach den Beobachtungen wahl'· 
scheinliche durch Locher von 2-10 mm Drm. stattfindende stiind· 
liche Abfluamenge zU8ammengestellt, und zwa1' fiir aIle FaIle, in 
denen das Wasser auf den Verteilungstellern 10-200 mm hoch steht. 

Da in jedem Fall hekannt ist, wieviel Wasser in einer Stunde 
in dem Verdichter verteilt werden solI, so kaun mit Hilfe dieser 
Tabelle 80fo1't die erforderliche Anzahl del' LochH in del' Verteilungs. 
platte bestimmt werden. Del' Verteilungsteller liigt natiirlich um so 
mehl' Wasser abflieBen, je hoher dies auf ihm steht, so dag fiir die 
bei jedem Verdichterbetrieb eintretenden Wasserbedarfsschwankungen 
die Wasserhohe sich in erwiinschter Weise 8elbst einstellt. 

Die Tabelle 76 zeigt auch die erforderliche Anzahl n del' 
Locher von 2 - 10 Hllll Drm., wenn in einer Btunde bei einer 'Vasser
standshohe VOll 10 111m 4-300 cbm Wasser abflieBen sollen. Bei 
einer anderen WasserstandshOhe h" in Metern ist dann die notige 
Anznbl del' Liicher na im Verteilllngsteller: 

.10,010 n.O) 
lla __ 7 li-- ~----. == -----~:-=-~ 

lit" J h" 
(290) 
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Hat man demnach bei einer WasserstandshOhe von 10 llIm im 
Ablaufsteller zur Erzeugung einer bestimmten Abfluiawassermenge n 
Locher notig, so ist die Zahl tla der LOcher fur dieselbe Abfluia
menge bei einer andern Wasserstandshohe: 

ha = ] 5 30 40 50 200 mm 
na = 0,82 n 0,58 n 0,5 n 0,477 n 0,12411 

6. Der Durchmesser der Dampfzuleitungsrohre. 

Das in bestimmter Zeit niederzuschlagende Dampf
gew ic h t D ist ill jedem Faile bekannt, die gewiinschte Luftleere 
(das Vakuum) ist es gleichfalls. Der Durchmesser der Dampf-Zu
leitungsrohre kann also aus der Ta belle 56 im Abschnitt XIV 
gefunden werden. Dort ist fiir die Bestimmung der Rohrweite an
genom men worden, daia das Rohr 20 m lang und daB ein Druck
verlust von 1/2 oder I/S % gestattet sei. Hat die Rohrleitung vom 
Verdampf-Apparat zum Verdichter eine andere Lange la, so ergibt 
sich das dann bei 1/2 % oder 1/8 % Verlust der Rohre durchflie6ende 
Dampfgewicht durch Multiplikation des von der Tabelle 56 ge-

nannten mit ~. Will man, urn eine engere Rohrleitung zu er

halten, einen grof3eren Dmckverlust ertragen, so findet sich das bei 
Za % Druckverlust das Rohr durcbeilende Dampfgewicht, durch 

Multiplikation der Allgaben der Tabelle 56 mit·V ~~ oder 

,rz; 
V 0,333 

Fiir eine andere Lange la und elnen anderen Druckverlust Za 

ergeben sich die in einer Stunde durcb die Rohre str6menden Dampf
gewichte durch Multiplikation der Werte der Tabelle 56 mit: 

V ;~ 40. 

Ueispiel. Dureh ein Rohr von 200 mm Drm. stri5men bei 20 m 
Lange und 7jO IIUIl Vakuum bei '/2"/0 Druckv~lust in 1 Stunde 124 kg 
Dampf; durch dasselbe RohI', wenll es la=30 IIi: LAnge hat nnd za=5% 

Druckverlust erlanbt sind, stromen: 

D = 124 lIza ;a 40 = 1241/ 5 3~0 = 318,4 7 kg Dampf. 
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7. Dar Durchmesser der Luftrohrleitung. 
Der Durchmesser der Rohrleitung vom Verdichter zur Luft

pumpe wird bestimmt durch das stiindlich abzuleitende Luftgewicht, 
das wir (etwas reichlich, siehe Abschnitt XX) zu 0,25 kg fUr 
tOOO kg Einspritzwass(:r annchmen. Die Tab ell e 64 oder 65 
gibt das durch Rohre von verschiedenem Durchmesser bei 20 m 
Liinge und 1/2 (I/o Druckverlust in einer Stunde geforderte Luft
gewicht an. Fur eine andere Liinge la und einen anderen Druck-

verlust 24 multipliziert man die Gewichte der Tabelle 65 mit -V Z I~O' 
urn das unter diesen UmsUinden abstromende Lu£tgewicht zu 
erhalten. 

8. Die Erwiirmung des Einspritzwassers. 
Die ErwiirmuDg des Einspritzwassers erfolgt bei direkter Be

riihruDg mit Dampf durch Vermittelung der Oberfliiche. Je groaer 
die Oberfliiche eiDer Wassermenge im Verhii.1tnis zu ihrem Inhalt 
ist, in urn so kiirzerer Zeit wird sie durch den umgebenden Damp£ 
erwiirmt . werdeD. 

Mit Riicksicht hierauf kann die Verteilung des Wassers im 
Einspritz-Verdichter in vier verschiedenen Formen geschehen: 

Das KiihIwasser kann iiber FIiichen rieseln, iiber die auch 
der zu verfliissigende Dampf streicht. 

Es kann in fIachen oder gebogenen Schleiern herabfallen, 
die von beiden Seiten vom Dampf umspiilt werden. 

Es kiinnen Wasserstrahlen in den dampferfiillten Ver
dichter fallen. 

Das Kiihlwasser kann in Form von Tropfen in den Ver
dichter gespritzt werden. 
Von der Dicke der Wasserfliichen und Schleier und von dem 

Durchmesser der Strahlen und Tropfen hiingt das Verhiiltnis der 
Oberfliiche des Kiihlwassers zu seinem Inhalte ab, und urn eine 
Vorstellung von diesen U mstiinden zu bilden, ist die nachst.ehende 
kieine Tabelle 77 zusammengestellt worden, in der das Verhiltnis 
der Oberfliiche (0) in qmm zum Inhalt in cmm (i), und zwar fiir 
Dicken (0) resp. Durchmesser (0) von 2-10 mm angegeben ist. 

Bei dea hier betrachteten Formen, die das Wasser im Verdichter 

annehmen kaon, ist das Verhiltnis der Oberflache zurn Inhalt -~ 
t-

am kJeinsten bei den berieselten Flichen und am groaesten bei den 
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kugelformigen Tropfen. Unter sonst gleichen Umstiinden wird also 
in einem Verdichter tropfenformig verteiltes 'Vasser am schnellste'l 
die Temperatur des umgebenden Dampfes annehmen. Von diesem 
Gesicbtspunkte aus betrachtet, ware es daher das beste, das Kiihl
wasser in die Verdichter in Form moglichst kleiner Tropfen einzu
spritzen; aber der Ausfiihrung dieser Absicht stehen Hindernisse 
entgegen, da seine Verteilung in moglichst gleichmaaigen Tropfen 
nieht leicht zu bewirken ist. 

AIle Formen der Wasserverteilung werden in den Verdichter 
verwendet; daher ist es von Wert, sich ein Urteil damber zu bilden, 
welche Zeit jede von ihnen erfordert, da& Einspritzwasser von seiner 
urspriinglichen niedrigen auf die gewollte hOhere Temperatur zu er
warmen. 

In den meisten Fallen wird die Warme an Fliissigkeiten durch 
in ihr natiirlich entstehende oder kiinstlich erzeugte Bewegungen, 
Zirkulationen, Stromungen iibertragen; aber hi~r innerhalb der meist 
frei fallen den Wasserkorper sind solche nicht anzunehmen, weil ab
gesehen von der Reibung\ die der stromende Dampf an ihrer Ober
flii.ehe erzeugt, und von den Bewegungen, die durch die vibrierenden 
Miindungen der Ausfluastellen bewirkt werden, nur die ~nziehung 
auf die Wasserteile wirkt, welche Kraft aber, wegen der vollkommenen 
Gleichmaaigkeit ihrer Wirkung auf alle Teile. eine innere Bewegung 
nicht hervorzubringen vermag. So wird denn die Warme von der 
Oberflache in das Innere der Wasserkorper hauptsachlich durch 
Leitung iibertragen. 

Die Warmeleitungsfahigkeit des Wassers ist eine sehr geringe. 
Nach verschiedenen ubereinstimmenden Untersuchungen ist ihr Koeffi
zient l = 0,093 Gramm Kalorien (d. h. fur 1 qcm, 1 Minute, 10 mm 
Dicke der Wasserschicht und 1° Temperatur-Unterschied auf beiden 

. 0,093 . 10000. 10 .. K 
Selten des Wasserkorpers), oder ).. = 60. 1000 - = 0,155 a-

lorien (d. h. fUr 1 qm, 1 Sekunde, 1 mm Dicke und 10 Temperatur
Untersehied), oder mit anderen Worten: durch eine Wasserschicht 
von 1 qm Fliiche und 1 mm Dicke, deren beide Endfliichen 
konstant 1° Temperatur-Unterschied behahen, gehen in einer Sekunde 
0,155 WE hindurch 1). 

1) Die WlIrmeleitzahl fUr Wasser wird anch noeh kleiner, nltmlich 
= .(=0,140, angegeben. 
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Tabelle 77. 
Oberflachen und lnhalte und deren Verhaltnisse zueinander bei 

Wasser-Flaehen, -Schleiern, -Strahlell, -Tropfen. 
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Dicke, ~esp. Dr~. 0 II
u

2 3 l~_-_I_~~r 7 I 8 I 9 10_ 

iC~geloberfl~che 0 1112,56 T 23,2~50,2-178,51 1-13,08: 153,921201,041254,4< 314,16 

Kugelinhalt i 114~8S7 ! 1~137l33,51r65,4sJ113,08i 179,61 268,07 1 381,8 r 523,58 
----------11------1 -------,----- : -------------1 --

~trahloberflltche 0 '!_2~12~~: 50,21 ~8,5Jl!_~,O~ll_53,9:1201,041 254,4 i 314,~6 
~trahlinhalt i 1.!,2~J~.:.! ~0,2 t 98,1512~~~_:69,3 ~ ~J 785_ 

Filtche____ -T 1_~~_l?~~~:_?-=~L 0,2 ~~~67! 0,14291 0,125 1 0,1~ 0,1 

~~hleier ___ iJ--J,~j?~6671 0,51 0,41 0,3331 0,28591 0,25 i 0,2221 0,2 

Strahl T I 2 1 1,333 i 1,0 I 0,80 I 0,6661 0,5718i 0,5 1°,44471 0,4 
--- 1-------- --------------.-----------------.--------
Tropfen 7 i 3 1 2 i 1,1S I 1,21 1,00 I 0,855 1 0,75 1 0,6661 0,6 

:::~~;---iEFr f~DH5t:Ji;,~:_· ~-1-:511; 
Strahl~- II O,IS i 0,75' 1 I 1,251 1,5 1 1,75 i 2 I 2,25 I. 2,5 
-------------i----'-----'----I - " -------

Tropfen + II 0,333 I 0,50 1°,6661°,833 1 1 ! 1,17 ! 1,333 i 1,5 1 1,666 

Es wird ferner angenommen, daa die durch eine Wasserschicht 
im Beharrungszustande stromencle Wiirmemenge direkt proportional 
sei clem Querschnitt (Q in qm), der Zeit (zs in Sekunden), dem 
kOllstanten Temperatur-Unterschied ({fa in 00) uncl umgekehrt pro
portional der zu durchdringenden Wasserschichtdicke (r; in mm), so 
daB fUr den Beharrungszustand gilt: 

0= !L-).. z,,-:J!.a, = Kalorien (291) 
11 

Bei der Erwarmung von 'Vasser, das in Form von Schleiern, 
Strahlen, Tropfen in einem Verdichter herabfallt, haben wir es aber 
nicht mit einem Beharrungszustande zu tun, sondern mit der An
fangszeit der Erwarmung, in der die 'Viirme von auBen ill das 
Wasser durch Leitung eindringt. In dieser Periode Lleibt zwar der 

R au" bra n d, Verdampfen. 6. Aufi. 
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Temperatur-Unterscbied zwischen dem Dampf und der letzten von 
den Wiirmeschwingungen eben getroffenen Schicht auch konstant = 
.:ta, aber der Widerstand, den die Dicke der Wasserschicht dem Ein
dringen der Wiirme entgegensetzt, ist beim Beginn der Erwiirmung 
(an der Oberfliiche) = 0, und nimmt erst mit der Tiefe 1], bis zu 
der die Erwiirmung gedrungen ist, zu. Die Wasserschicht ist 

im Mittel nur = t. Die Wiirmemenge, welche aIle mehr oder weniger 

erwiirmten Schichten z usa m men aufgenommen haben, ist gleich 
dem Gewicht dieser Schichten multipliziert mit der Durchschnitts
temperaturerhOhung aller Schichten (bei at = 1). 

Die Gleichung fiir die Anfangszeit der Erwiirmung hat 
also folgende Form: 

c = Q. 1. . z • . .:ta 
!L 
2 

. (292) 

Nun schreitet die Wiirme von der Oberfliiche ins Innere der 
Wasserkorper nicht derart fort, daa zuniichst die vom Dampf be
riihrte diinne Schicht ga n z die Temperatur des Dampfes annimmt, 
darauf eine zweite, eine dritte und so fort die gleiche Temperatur 
erhiilt, vielmehr nimmt zuniichst die Beriihrungsschicht eine kleine 
Temperaturerhohung an, die allmiihlich steigt, aber wiihrend dieser 
ihrer Temperatursteigerung iibertriigt die erste Schioht schon Wiirme 
an die folgende und diese an die dfitte Schicht und so fort. Wah
rend die Wiirme von einer Schicht zur folgenden kii.lteren fort
schreitet, erwiirmen sich zugleich die schon erwiirmten Schichten mehr 
und mehr. Es gilt das Gesetz, daa wenn die Entfernung 
von der Beriihrungsfliiche (der beiden im Wiirmeaus
gleich begriffenen Stoffe) in arithmetischer Reihe 
zunimmt, die TeOmperaturgrade in geometrischer Reihe 
abnehmen. 

Die Wiirmeabnahme von Schicht zu Schicht findet hier nacb 
demselben Gesetze statt wie die Abnabme der Temperatur- Unter
aehiede von Zeitteilchen zu Zeitteilchen bei der Erwirmung durch 
Dampf, die im Abschnitt I erortert wurde. 

Bei der beginnenden Erwiirmung des Wassers durch Leitung 
nehmen daher, nachdem die Beriihrungsschicht fast die Dampf
temperatur erhalten hat, die Temperaturen der folgenden Schichten 
zuerst schnell, dann sehr langsam abo 
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Die Durchschnittstemperatur-Erhohung der Wasserkorper beim 
Beginn der Erwiirmung kllnn wie in Abschnitt I nach Gleitung (8) 
bestimmt werden; man kann sie aber auch auf endliche Weise ziem
lich genau feststellen, ganz iihnlich wie es dort fUr den mittleren 
Tem peratur-Un terschied geschebell. 

Der gesamte Temperatur-Unterschied zwischen Dampf und Wasser 
am Anfang sei = :fa, so ist nacb einer gewissen Zeit, nachdem also 
die Wiirme schon etwas in das Wasser eingedrungen ist, und unter 
der Voraussetzung, daa die Querschnitte der 8chichten gleicb grog 
bleiben, die Temperatur - Unterschieds - Verminderung zwischen dem 
Dampf und der ersten 8chicht: = x:fa 
zwischen der 1. und 2. 8chicht: = x (..'Ta - x:fa) = x:fa (1- x) 

" "2.,, 3. ., = x (({fa - x..'Ta) - x..'Ta (1- x)) 
= x..'Ta (1- X)2 . 

zwischen der vorletzten und letzten 
8chicht = x:fa (1- x)n-l. 

Bezeichnen wir auch bier wie im Abschnitt I mit ..'T. den Tem
peratur-Unterschied zwischen der letzten n-ten, noch etwas erwiirmten 
8chicht und der eraten gar nicht erwiirmten, so folgt aus der oben 
angestellten Betrachtung, ebenso wie fruher: 

-1 V~ x- - -- . 
..'Tn 

(293) 

Wenn man nun ganz ebenso, wie dort die Temperatur-Unter
schiede, hier die Temperatur-Erhohungen der einzelnen Schichten 
zusammenzieht, und durch die Anzahl der Schichten dividiert, urn 
die Durchschnittstemperatur-Erhohung zu erhalten, so hat man, wenn 
angenommen wird, dag die unmittelbar beruhrte 8chicht die Dampf
temperatur schon angenommen habe, als Temperatur-Erhohung der 
einzelnen 8chichten: 

Temperatur-ErhOhung der eraten 8chicht: ..'Ta 
" " "zweiten 8chicht: ..'Ta - x..'Ta =..'Ta (1 - x) 
" " dritten 8chicht: {fa (1 - X)2 

" " "n-ten 8chicht: {fa (1- x)n-l 

S. =..'Tn [1 + (1- x) + (1- X)2 + (1- X)3 .... (1- x)n-lJ 
und hieraus die mittlere Temperatur-ErhOhung des Wassera: 

(294) 

22· 
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Driicken wir ::t. ehenso wie fruher als einen Teil von .[fa aus, 

so ist :i. immer ein echter Bruch. Der Wert :. mu~ in Wirk-
:fa Va 

1ichkeit, hei unend1ich vielen Schichten, fast = 0 werden. Wir 
nehmen ihn wegen der End1ichkeit un serer Rechnung ebenso wie 
im Ahschnitt 1=0,01=1,0 % an. Diese Ungenauigkeit i~t nicht 
von erheh1icher Bedeutung. 

Die Durchschnit,ts- oder mitt.lere Temperatur-ErhOhung tern der 
100 ideellen parallelell gleichen Schichten in dem plattenformigen 
Wasserkiirper ist, unter der Voraussetzung, da~ der ganze Tempe
ratur·Unterschied am Anfange :ia und am Ende :i. = 0,01 .[fa sei 
nach Tabelle 1:t.m=O,215 &a. 

Die Wiirmemenge, die der Wasserkorper, wenn er his zur 
Tiefe r; in mm erwarmt ist, aufgenommen hat, ist daher: 

C = Q.r; . 0,215:fa . . (295) 
Urn nun eine Vorstellung von der Zeit z. zu erh81ten, in der 

durch die Oberfliiche (oder den Querschnitt) Q bei dem konstanten 
Temperatur- Unterschied &a die Warme C in eine plattellfiirmige 
\Vassermasse his zur Tiefe 1] eindringt, setzen wir die G1eichungen 
(292) und (2U5) einander gleich und el'halten: 

Q ). -
2- z • .:fa = (Jr; U,215.:fa 

r; 
2').. Zs =.,;2.0,215 oder da: A, = 0,155 ist 

Zs = r;2 . 0,694 . 

(296) 

(297) 

-1/ ,~ 
und '1] = r 0,694 (298) 

Die Gleichung (2U7) gibt die Zeit Zs in Sekunden an, in der 
eine plattenformige, einseitig VOIl Dampf erwiirmte Wassermasse von 
der Dicke r; in mm auf der Warmeeintrittsseite die Temperatur der 
Dampfquelle angenommen hat und auf der anderen eben erwiirmt 
zu werden beginnt. 

Aus der G1eichung (2U8) kann man die Plattendicke r; berechnen, 
die in der Zeit Z, auf diese Weise erwarmt wird, und man erkennt 
au" den Gleichungen (297) und (298) recht deutlich, daB der Dampf 
die auaersten Schichten des beriihrten \Vassers schnell erwiirmt, Jag 
sich dann aber die \Vlirme nur lallgsam (umgekehrt clem Quadrat 
der Dicke) ins Innere der Wasserkorper fortpflallzt. 

Die Hauptwarmemenge, die in bestimmter Zeit in die \Vasser
masse ge1eitet wird, bleibt in und nahe den beriihrten iiuaeren 
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Schichten wruck. In das Innere wird nur wenig Warme iiber
tragen, und dies wenige gelangt nur spat hinein. 

Aus dieser Betracbtung folgen die Bedingungen fiir schnelle 
und hohe Erwiirmung von Wasser bei direkter Bel'uhrung mit Dampf: 

1. die Obedliiche des Wassers muG l'echtgroG sein, 
2. die Oberfliiche muG schnell wechseln, 
3. die Beriihrungszeit zwischen Dumpf und Wasser 

111 u G m 0 g 1 i c h s t 1 an g s e i n. 

Urn diese Anschauung durch Zahlen zu begrenzen, ist die 
kleine Ta belie 78 beigefUgt worden, die angibt: wieviel Millimeter 
die Wiirme in 0,1-1,2 Sekunden in eim einseitig von Darnp£ be
ruhrte Wasserfliiche eindringt, wieviel Wiilmeeinheiten in diesel' Zeit 
eingedrungen sind, und um den wieviel ten Teil des g an zen Tern
peraturunterschiedes .:fa die gesarnte 1-7 111m clicke 'Vassermenge 
erwiirmt sein wurde, wenn die Warme auf diese gleichmaGig ver
teilt gedacht win!. Dies alles fUr Platten, Strahlen und Kugeln. 

Man erkenllt aus der Tabelle 7H cleutlich, daG die cill
dringende Wiirrnemenge keineswegs proportional der Zeit wachst, 
sondern daG in del' ersten Zeit der Beruhrung sehr viel mehr Warme 
in das Wasser ubergeht als in den folgenclen Zeiten. 

1st die Wiirme in einen plattcnfol'migen Korpel' von 
einer Flache aus eingedrungen, und bat sie ihn von dieser Fliiche 
aus nicht in seiner ganzen Dicke 0, sondern nur bis zur Tiefe t} 

(abnehmend) erwiirmt, so ist, wie wir geseben haben, die einge
drungene Wiirmemenge so groG, als wenn von dem plattenfOrmigen 
Kol'per der Teil (das Volumen) Q. r; die Temperatur - ErhOhung 
0,215:.:fa erbi1lten batte, oder als ob del' ganze platten£ol'rnige 
Rorper von der Dicke 0 eine Temperatur-ErbOhung tEp urn: 

(300) 

erfahren biitte. 

In einem S t r a h I (Z Y 1 in de r) vom Durchmesser 0, der von 
seiner Mantelfliiche aus erwiirmt wirt!, verteilt sich die Warme 
ebenso wie in einem Plattenkorper. Da 3ber das Volu11len der 
zylinderfiirmigen Schichten von auGen nach innen abnimmt, und 
eben so die Temperntur jedcl' Schicht, so ist die mittlere Temperatur
Erhohung des Strahls wesentlich abhiingig von der Zeit wiihrend 
der er der 'Yiirmeaufnahrne ausgesetzt ist, oder, was dasselbe be
deutet, von del' Tiefe bis IU der die Warme in dieser Zeit ill i11n 
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eingedrungen ist. 1st dies bis etwa auf 2is des Radius geschehen, 
so ist die mittlere Temperatur-ErhOhung t,. des ganzen Strabls an
geniihert: 

02n 
t.e. 4 = 0,215 .{}a'l](O- 2. 0,2r;) 1r (301) 

t _ 0,86. :far; (0-0,4r;) 
€C - 02 (302) 

Bei dem Tropfen (Kugel) findet etwas A.hnliches statt. Man 
findet seine Durchschnittstemperatur-ErhOhung t€k, indem man sein 
erwiirmtes hohlkugelformiges Volumen multipliziert mit dessen mitt
lerer Temperatur - Erhobung und dividiert durch das Volumen des 
ganzen Tropfens. Das erwiirmte Volumen ist gleich dem Quer
schnitt des Erwarmungs-Diagramms multipliziert mit der Oberfliiche 
de r Kugel, die die Sch werpunkte dieses Diagramms enthalt, was 
angeniihert dem folgenden Wert von t,k entspricht: 

ftk • 03
;;- = 0,215:fa r; . (0 - 2 . 0,20 '7)2 n (303) 

t€k 03 = 6. 0,2153 ar;(0-2. 0,20'7)2 

t _1,29ifa. 'fj(0-0,40'l])2 
8k - (J3 (304) 

Die Ta belle 78 gibt in der Spalte 3 die Tiefe'l], bis zu der 
nach Gleichung (298) die Wiirme in z. = 0,1-1,2 Sekunden in 
plattenformige, auf' e in e r Seite erwiirmte \Vassermassen gelangt, 
und in Spalte 4 die Wiirmemengen in Kalorien, die in dieser Zeit 
bei {fa = 10 Temperatur-Unterschied durch 1 qm Wasseroberflacbe 
eingedrungen ist; die Spalten 6 -.;-12 geben an fur Wasserflachen, 
Strahlen, Tropfen von 0 = 1 -.;- 7 mm Dicke bez. Durchmesser die 
Durchschnittstemperatur - Erbohungen dieser ganzen Korper in den 
beigesetzten Zeiten fUr je 19 Temperaturunterschied. 

Man ersieht aus dieser Tabelle 78 klar, daa in dem Moment 
der Berubrung von Dampf und Wasser die groate Warmeuber
tragung stattfindet, und dag sie sich dann sehr verlangsamt, weil 
die Erschwerung des Eintritts der Warme in da's Wasser mit der 
Tiefe zunimmt. 

Mangels aller durch Versucbe oder genaue Beobachtungen ge
wonnenen Unterlagen konnen diese Betrachtungen und die aus ihnen 
gezogenen Schliisse nicht den Anspruch erheben untriigliche und bei 
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'fabelle 78. 
Erwl1rmung der Wasserfiachen, Wasserstrahlen und .Tropfen durch 

unmittelbar berllhrenden Dampf. 
1. Tiefe "1 bis zu der die Wlirme in der Zeit z. eindringt (Spalte 3). 

2. Angaben desjenigen Teils der ursprUnglichen Temperatur· Differenz, urn 
welch en in den beigesetzten Zeiten von z. = 0,1-1,2 Sek. die Wasser

korper sich erwlirmt haben (tme8~ fUr 8a = 1) • 

.S .. 
~ ~ ~ ~ .. 

:l:l 
.., 

., <I <I ~ ~a .g ! = II., ... .. :5 .. .'G~ J Flache .. .., ..... .e 
~~ 

.a .~ .... .S'" !4, ~~ a ." G)'S tti Strahl 
.:I'" ;;; .... ~ 

.. 17J lOt ~~ r a A Tropfen ~ 
~ .! ra .. .,. 

h A.., 1:01 .. 

Z. I mm "1 Kal. 

0,1 49,05 0,38 0,085 FJ. 
St. 

Tl'. 
0,2 196,2 0,532 0,116 FI. 

St. 
Tl'. 

0.285 400 0,640 0,138 Fl. 
St. 

Tr. 
0,80 441 0,660 0,141 FI. 

St 
Tr. 

0,35 598 0,710 0,153 Fl. 
St. 

Tl'. 
0,40 785 0,756 0,164 Fl. 

St. 
Tr. 

0,45 993 0,808 0,173 Fl. 
St. 

Tl'. 

0,50 1226 0,848 0,183 FL 
St. 

Tr. 
0,60 1766 0,930 0,200 FJ. 

St. 
Tr. 

0,70 2403 1,0 0,217 FI. 
St. 

Tr. 

.. 
Dicke oder DUl'chmesser d in mm der 

FIAchen, Strahlen, Tropfen 

1 I 2 I 3 I 4 I 5 I 6 I 7 

Durchschnitts-Temperatul'oEl'hohung 
t ... der Wasserkorper fllr 8a = 1 

0,085 0,043 0,Q2810.022 
0,202 0,134 0,0920,072 
0,358 0,204 0,138 0,113 
0,115 0,058 0,038 0,029 

0,185 0,185 0,100 
0,270 0,204 0,151 

0,188 0,069 0,046 0,034 
- 0,220 0,156 0,124 
- 0,312 0,230 0,179 

0,141 0,070 0,047 0,035 
- 0,228 0,168 0,134 - 0,319 0,286 0,184 

0,153 0,077 0,051 0,039 
0,244 0,184 0,185 

- 0,834 0,251 0,196 
0,164 0,082 0,055 0,041 

0,278 0,105 0,143 
- 0,351 0,265 0,206 

0,173 0,087 0,058 0,044 
0,290 0,200 0,154 
0,860 0,276 0,217 

0,183 0,092 0,061 0,046 
- 0,302 0,212 0,160 
- 0,375 0,288 0,227 

0,200 0,100 0,067 0,050 
- 0,325 O,2M 0,182 
- 0,396 0,308 0,244 

0,217 0,109 0,073 0,055 
- 0,344 0,258 0,190 
- 0, 12 0,314 0,259 

0,017 0,014 
0,059 0.052 
0,089 0,078 
0,023 0,019 
0,083 0,078 
0,121 0,106 
0,028 0,023 
0,099 0,088 
0,143 0,126 
0,028 0.024 
0,103 0,090 
0,147 0,128 

0,031 0,026 
0,109 0,100 
0,157 0,139 
0,038 0,028 
0,107 0,104 
0,166 0,147 
0,035 0,029 
0,125 0,111 
0,176 0,156 

0,037 0,031 
0,130 0,117 
0,184 0,163 
0,040 0,034 
0,150 0.125 
0,200 0,176 
0,044 0,037 
0,158 0,134 
0,212 0,188 

0,012 
0.043 
0.062 
0,017 
0,064 
0,092 
0,020 
0,Q76 
0,102 
0,020 
0,Q78 
0,105 

0,022 
0,083 
0,113 
0,023 
0,090 
0,119 
0,025 
0,09 
0,12 

5 
5 

0,02 6 

° 9 

0,101 
0,13 
0,02 
0,10 
0,14 
0,03 
0,11 

8 
3 
1 
6 
2 0,15 
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. 5 ... 1 .Ea .t:I ' • .. e Sl..c: Dicke oder Durchmesser d in mm der ~ ~a 
"'= 

.. Ei., 
.:! ~to =E ~ • .<1 FI!lehen, Strahlen, Tropfen =:,'" ·C :I .. E-f ~ FI!lche "'~ "' ... ~= .. 0 .. = .<I'~ e"i .5 :.g I 2 I 3 I 4 I 5 I e..e ",,,, Strahl 1 6 I 7 .t:I~ ..... :; ... ~ ;6 .x ~ ;m ..... 
r.. ~"i ~ a ... 'froP(,n

l 
.. ..t;:! Dnrchsehnitts-Temperatur-ErhOhnng r.l h to..p .- .. 

A~ to= .... t .. " der 'oN asserkllrper ffir ~a = 1 ., mm '1 Kat 

1 
0,05810,046 O,SO 3359 1,070 0,231 Fl. - ;0,116 0,077 0,039 0,033 

St. 0,236 0,1991°,166 0,147 0,123 
Tr. 0,338 0,2721°,223 0,199 0,161 

0,90 3971 1,14 0,245 Fl. - 0,123 0,082 0,0621°,049 0,041 0,035 
St. - - 0,277 0,2161°,177 0,151 0,135 

Tr. 0,351 0,286,0,234 0,210 0,170 
1,0 4905 1,20 0,259 Fl. -= 1°,129 0,086 0,065

1

°,052 0,043 0,037 
St. 0,290 0,2270,190 0,160 0,137 

Tr. -1- 0,364 0,299
1

°,245 0,219 0,178 

1,1 5935 1,26 0,271 Fl. 1°,136 0,090 0,0680,054 0,045 0,039 
St. 0,304 0,2401°,199 0,170 0.147 

Tr. 0,374 0,306io,254 0,228 0;187 
1,2 6953 1,315 0,283 Fl. - iO,142 0,091 0,071 1°,057 0,046 0,041 

St. -1- 0,311 0,245
1

°,201 0,171 0,160 
Tr'l -i- 0,384 0,3140,263 0,236 0,192 

I 

der Berecbnung von Verdicbtern obne weiteres verwertbare Zahlen 
zu Hefern. Sie scbeinen der Wabrbeit aber sebr nabe zu kommen 
und geben sebr wertvolle Anweisungen. 

9. Volumen von 1 kg Luft bei verschiedenem Druck unterhalb 
1 Atmosphare und bei verschiedenen Temperaturen. 

Fiir die Bestimmungen der Abmessungen von Verdichtern 
und Luftpumpen bedarf man der Kenntnis des Volumens von 1 kg 
Luft bei vermindertem Druck und bei verscbiedenen Temperaturen. 
Daber ist die Tab e II e 79 aufgestellt worden, die diese Volumina 
fiir die zumeist vorkommenden Faile angibt. 

Die Berecbnung der Tab. 79 hat auf folgende Weise stattgefunden: 
Es bezeichne: 
y, = das Gewicht von 1 cbm Luft in kg, 
a, = das Volu~en von 1 kg Luft in cbm, 
t, = die Temperatur der Luft in oc, 
T = die absolute Temperatur, 

T = ~ + t" worin a = 0,003665 die Ausdehnungszabl der 
a 

Luft bedeutet, 
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~= ist nach Dronke fUr sehr verdiinnte Luft = 274,6, also 
a 

T= 274,6 + ttl 
p = den mittleren Atmosphiirendruck = 10336 kg Drm. auf 

den qm bei 760 mm Quecksilbersaule, 
R = ein Festwert, der fiir Luft = 29,27 ist. 

Dann gilt das Gesetz: at = R . (305) 

Das Volumen von 1 kg Luft bei dem Druck p und der Tern-

peratur it ist also: at = ~ = 29,27 (274,6 + tt) . (306) 
At p 

Bei dem Barometerstande, dem absoluten Druck b in mm 
Quecksilbersiiule, ist der Druck auf 1 qm 

10336.b 
p = (307) 

760 
und folglich das Volumen von 1 kg Luft 

2,249 (274,6 + tt) 
at = b (308) 

Durch Einsetzen der verschiedenen Werte fUr b und tt ist die 
Tab e 11 e 7\1 berechnet worden. 

10. Die Fallzeit des Einspritzwassers 1) 2) 3) ') 5). 

In der Tabelle 80 sind die von Wassertropfen in 0,05-1,7 
Sekunden durchfallenen Hohen angegeben, wenn nur die Erdbe-

') Nach Lena r d (Meteorol. Zeitsch!'. Nr. 6 1904) soli en Regentropfen 
von verschiedenem Drm. verschiedene Endgeschwindigkeit haben 
Drm.:O,Ol- 0,02--0,03- 0,05- 0,1- 0,2-0,3- 0,4-0,5-1-1,5-2-

3-4-4,5-5-5,5 mm 
v == 0,0039-0,013-0,029-0,08-0,32-1,3 -2,7 -3,2-3,5-4,4-5,7--5,9-

6,9-7,7-8-8,5-8,8 m 
') Nach T. 0 k a da (Revue m\phologiqne) ist die Endgeschwindigkeit 

der Tropfen bei: 
Fallhllhen = 1000 1500 2000 2500 3000 m 

Drm. = 1 mm, v ~ ~,1 3,6 4 4,4 4,8 m 
" = 2 ", v = 3,5 4,0 4,4 4,8 5,1" 
" -= 3 ", v = 4,0 4,4 4,8 5,1 5,4" 
" = 4 ", v = 4,4 4,8 5,1 5,4 5,7" 

3) Prom. 1H06, S. 863. 1908. Nr. 43. 22. Jnli 1908. Regentropfen 
unter 0,5 mm Bollen eel ten sein - Nebeltropfen haben gewohnlich 0,02 mm 
Drm. 

1st die Luft durchsichtig auf 50 - 20 -18 -1,5 m 
so rechnet man ihren 'Wassergehalt i. 1 cbm = 1-3,8 - 5 - 22 Gramm. 
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schleunigung, aber keine Dampf- oder Gasstrome auf sie wirken. 
Man erkennt aus ihr, daa das Wasser, wenn es frei fallen kann, 
selbst 4 m hohe Verdichter in 0,9 Sekunden durchmiat, in nied
rigeren aber noch kiirzere Zeit verweilt. 

Geht der Dampfstrom in gleicher Richtung mit dem Wasser 
nach unten (nasse Verdichtung), so wird die Fallzeit noch etwas 
vermindert, geht er gegen das herabkommende Wasser, nach oben 
(trockene Gegenlltrom - Verdichtung), so wird sie etwas verlangert, 
immer aber konnen groaere Wassertropfen in dieser kurzen Zeit 
nur eine maaige und ungeniigende Erwiirmung erfahren, wie es auch 
die Ta belle 78 zeigt. Da die in den ersten ZeitteiIen durch
fallen en Hohen viel geringer sind, als die in den fofgenden durch
eilten, so werden in gerihger Entfernung voneinander angeordnete 
Stufen oder Absiitze, welche die faHenden Wasser nach kurzer Zeit 
immer wieder zur Ruhe briDgen, sehr zur Verlangerung der Fallzeit 
beitragen. 

Mit Hilfe der vorangegangenen Einzelbetrachtungen iiber die 
Erfordernisse der Einspritz -Verdichter, konnen nun ihre Hauptab
messungen fur die meisten vorkommenden Faile festgestellt werden, 
und dies ist in den Tabellen 81 und83 geschehen.' Wir wollen 
kurz die bei deren Aufstellung leitenden Grundsiitze anfuhren. 

4) W. Schmidt (Meteorol. Zeitschr. Apr. 09) stellt fur die Fallge
schwindigkeit der Regentropfen die Formel auf: 

1 
r= -------------

O,O~~87 + O,If!! . . . . . . . (309) 
)"2 ]1;-

worin r der HalLmesser der Tropfen. Gew15hnlich wurden fUr graBere 
Tropfen v = 'Z,05 V;-, fur kleinere v = 127 }'2 angenommen. 

N ach S c h mid t: beobachtet: berechnet: 

Drm. 3,5 - 2,0 - 1,0 - 0,6 - 0,4 - 0,3 - 0,2 - 0,1 - 0,06 mm 
0,04 - 0,02 - 0,01 " 

v = 7,4-5,8-3,9-2,7-1,8-1,31-0,78--0,26-0,14 m 
0,05 - 0,013 - 0,003 " 

6) Spencer C. Russel fand untel' 885 Regentropfen 
7 Tropfen von 6 mm Drm. 

44 ,," 5"" 
73 "" 4"" 

257 "" 3."" 
222 "" 2 -" -" 
175 " 1"" 
107 " kleiner als 1 mm (Prometheus 20. 4. 1912). 
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11. Die Abmessungen der nassen Einspritz- (Gleichstrom-) 
Kondensatoren (Verdichter). 

Die nasse Verdichtung wird mit gro~em Vorteil bei Verdampf
apparaten kleinerer und mittlerer Leistung angewendet, etwa von 
100-3000 kg Verdampfung in der Stunde, und hierfiir ist auch 
die Tabelle 81 ausgerechnet. (Abb. 35, Seite 320.) 

Der nasse Gleichstrom-Kondensator (Verdichter) ist ein geschlos
senes Gefiif~, in das oben der zu verfliissigende Dampf und das kalte 
Kiihlwasser treten und aus dem unten der verfliissigte Dampf, das 
erwarmte Kiihlwasser und die (unter diesen Umstanden) unkonden
sierbaren Gase zusammen von einer sogenannten nassen Luftpumpe 
abgesaugt werden. Liiat man den Dampf un ten eintreten und saugt 
die Luft 0 ben ab, so erhalt man im Verdichter Gegenstrom; dabei 
ist die abgesaugte Luft etwas kalter, sie erwarmt sich aber Bofort 
bei Beriihrung mit dem warmen Wasser. Es sind dafiir Durchmesser 
und Hohen des Verdichters und die Durchmesser der Stutzen fiir 
Dampfeintritt, Wassereintritt und Wasseraustritt zu bestimmen. 

Man nennt diese Art von Verdichtern deshalb "nasse", weil sie 
aHemal mit einer nassen Luftpumpe in Verbindung stehen, d. h. 
mit einer solchen Luftpumpe, die neben der Luft a uch das Wasser 
aufnimmt. 

Die trockenen Verdichter nennt man deshalb so, weil sie aHe
mal mit einer trockenen Luftpumpe in Verbindung stehen, d. h. mit 
einer solchen, die nur Luft und kein Wasser aufnimmt. Das Ab
fall wasser der trockenen Verdichter wird meistens durch eine Baro
metersiiule seibsttatig abgefiihrt. (Abb. 36, siehe Anm. Seite 321.) 

Man darf einen nassen Kondensator nie mit einer trockcnen 
Luftpumpe verbinden, weil diese das Abfluawasser nicht aufnehmen 
kann. 

Die W eite des Dampfein tri ttsstutzen s in den Verdichter 
kann mit Hilfe der Ta belle 56 gefunden werden. In dieser ist 
das Dampfgewicht angegeben, das in einer Stun de durch Rohr
Iangen von 20 m bei einem Druckverlust von 1/2 % oder l/S 0/0 

flielk Bei der Festsetzung der Ma~e in Tab e II e 81 ist aber an
genom men , da~ der Widerstand in der Rohrleitung zwischen Ver
dampfapparat und Verdichter 2 % oder 1,33 Ofo des absoluten Druckes 
betragen diirfe. In diesem Fall stromt durch das gleiche Rohr die 
doppelte Dampfmenge als in Tab e 11 e 56 angegeben und die Rohre 
werden fur die geforderten Leistungen enger, also billiger. Man darf 
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Tab e II e 7f1. 
Volumen a, von 1 Kilo verdiinnt£'r Luft in Kubikmdern boi absoluten 

757,39-550 mm uod 

.. I Vakuum 
::I 

"E 757,391 755 753 750 1 748 I .~4~L743 I 740 . 735 ! 730 i 725 ., 
E' Absoluter Druck b 

~ 2,61 I 5 7 1 10 I 12 I 15.J.171-.?.2J 25-'~~_ 

l) 

10 
1ii 
20 
25 
30 

35 ... 
4ii 
l)O 

00 
60 

Volumen a, von 1 kg verdiinnter Luft in cbm 

Vakuum 

660 i 655 I 650 I 645 I 640 I 635 I 630 1 625 i 620 I 615 I 610 

AbsoluteI' Druck b 

100 I 105 I 110 I 115 I 120 I 125 I 130 1 135 I 140 I 145 I l~O 
V olumen (1, von 1 kg verdiinnter Luft in cbm 

11 6.32 \6,01 5,72 1 5,46 5,22 5,00 14,80 14.62 
;,6.44 6,12 .'),83 5,.'>6 5,32 5,09 4,89 4,70 

i 6''''1'''' 
5,92 5,66 5,41 5,18 1 4,97 i 4,78 

': 6,67 6,33 f),03 5,75 5,50 5,27 i 5,06 : 4,87 
,i 678 644 6.13 5,85 5,60 5,36 I 5,15 i 4,95 
116:88 6:55 6,24 5,95 5,69 5,45 ' 5,23 . 5,03 

, 

:; 7,00 16,66 6,33 6,05 5,79 5,54 .5,32 5,11 
117,11 6,76 6,44 6,15 5,88 5,63 5,41 5,20 
il 7,221 6,87 6,54 6,24 5,97 5,72 5.50 5,28 
Ii 7.34 6,98 6,65 6,34 6,07 .1,80 5,58 5,36 
,\7,45 i 7,08 6,75 6,44 6,17 5.39 5,67 5,44 
i' 7,57 . 7,19 16,85 I 6,53 6,25 5,98 5,74 5,53 
:1 I ! I , 

4,45 
4,53 
4,61 
4,69 
4,77 
4,85 

4,93 
5,01 
5,08 
5,17 
5,24 
5,33 

4,29 4,14 
4,37 4,22 
4,44 4,29 
4,52 4,36 
4,60 4,44 
4,68 4,51 

4.75 4,58 
4,83 4,6fi 
4,90 4,73 
4,98 4,80 
5,06 4,88 i 
5,14 I 5,05 i 

; , 

4,00 
4,08 
4,15 
4,22 
4,29 
4,36 

4,44 
4,51 
4.58 
4.65 
472 
4;79 
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Tabelle 7H. 
Dl'ucken von b = 2,61 bis 210 mill Quecksilber d. h. hei Vakuen von 
Temperaturen von 50 his 60 0 

Vakuum ... 
=' 

720 I 715 i 710 I 705 I 700 I 695 I 690 I 685 L 680 I 675 I 6~~0_ e 
Absoluter Dru'Ck b 

CIl .,. 
S 

40 I 45 I 50 L ~ __ I ~I_~-'_~~I 80 I 85 I 90 ~ 
V o\ulnen a, von 1 kg verdiinntel' Luft in chm t, 

15,01 r~,~4 1~,OO F;9=2T l=-0=,OO=: ~·=9=2c7-=01=8'5=8=T1=8='0=1 =i==7,=5=1 ~=,==o..-= P= 

15.29 13,59 12,23 11,12 10,19, 9;44 8,74 8,15 7,64 
15,55 11,82 12,43 11,32 10 36' 9,60 8,fi91 )),29 7,78 
15,!l2 14,06 12.65 11,51 10:;'.1' 9,77 9,0418,44 7,91 
16,08 14,29 12,tl5 11,70 10,73 I 9,93 9,20 8,58 8,04 
16,B6 14,54 13,0:l 11,90 10,91 i 10,10 9,~5 8,72 8,18 

7,07 6,67 6 
7,19 6,79 10 
7,32 6,91 16 

16,62 14,77 
W,89 15,01 
J 7,15 15,24 
17,43 15,49 
17,69 15,72 
17,97 15,97 

13,28 12,08 
13,,51 12,30 
13,71 12,48 
1:3,!l4 12,68 
14,04 12,87 
14,37 13,07 

I 

i 
1l,08 I 10,26 9,50 
11,28 ' 10,43 9,66 
11,44 10.59 9,81 
11 ,63 i 10,76 9,97 
11,79110,92 10,12 
11,98; 11,09, 10,27 

8,87 8,31 
9,04 8,44-
9,15 8,58 
9,31 8,71 
9,45 8,84-
9,58 I 8,98 

7,44 7,03 20 
7,57 7,15 26 
7,70 7,27 80 

7,82 7,39 35 
7,95 7,51 fO 
8,07 7,63 40 
8,20 7.75 00 
1l,33 7,87 55 
8,46 7,99 60 

I 
i 

Va k U U III 'il ... 
605 I 600 1 595 1 590 I 585 I 580 I 575 _I 570 I 565 I 560 1 555 1 550 I ~ 

Absoluter Druck b ~ 
S 

155 1~~_6~L~70 1 175 I 180 '--!S5 I 190 1195 I 200 I 205 I 210 ~ 
Volumen a, von 1 kg verdiinnter Luft in cbm I It 

I 

3,43 f 3,~313,24 T ~,16 i 
3,87 1 3,75 3,64 3,53 3,08 3,00 2,93 

2,86 1 
5 

3,94 3,82 3,70 3,60 3.49 3,39 3,30 3,22 3,14 3,06 2,98 2,91 10 
4,01 I 3,89 3,.7 3,66 3,56 3,45 3,36 3,27 3,18 3,10 3,03 

2'''1 
15 

4,08 3,95 3,83 3,72 3,6~ 3,52 3,42 3,33 3,24 3,17 3,08 3,01 20 
4,15 4,02 3,90 3,79 3,68 3,57 3,48 3,39 3,30 3,22 3,14 3,06 21) 
4,22 4,09 3,97 3,85 3,74 3,63 3,53 3,44 3,35 3,27 3,19 3,12 30 

4,03 ! 3,91 
I 

4.20 4,15 3,80 3,69 3,59 3,49 3,40 3,32 3,24 3,17 ! 35 
4.;)61 4,22 4,09 I 3,97 ,3,86 3,75 3,65 3,55 ;),46 3,37 3,29 3,22 40 
4,41 , 4,29 4,16 1 4,04. 3,92 3,81 3,70 3,61 3,52 3,43 3,34 3,27 4..'; 
4':)i) : 4,36 4,23 I 4,10 1 3,98 3,87 3.77 3,1;7 3,58 I 3,49 3,40 I 3,32 00 
4,.17 4,42 . 4,29 . 4.16 4,05 1 3,93 3,82 3.73 3,03: 3.54 3,4513,37 iiI) 
Ui4 4,49 4.35 4:23 i 4,11 i 3,99 I 3,88 3,78 I 3,68 : 3,60 13,50 3,42 60 

. . . 
I , I , !I 



350 XVII. Verdichter. 

Ta belle 80. 

FallMhen in mm, die bei fl'eiemFall in 0,05-1,7 Sekullden durchfallen werden. 

--

FallhOhe 

L I II 
~eit I FaUhOhe i Z.eit FaUhohe 'I Zeit 

in Sek~:den I in , sek~~den in I Sekl:~den 
mm' mm I I mm 

ZI I Zs i 's 

0,05 
0,06 
0,07 
0,08 
0,09 
0,10 
0,11 
0,12 
0,13 
0,14 
0,15 
0,16 
0,17 
0,18 
0,19 
0,20 
0,225 
0,25 
0,275 

12,5 
17,62 
23,8 
31,36 
39,69 
49,05 
59,35 
70,6 
82,8 
96,1 

110,4 
125,5 
141,7 
158,9 
177,1 
196,2 
247,9 
306,5 
370,4 

0,30 
0,325 
0,35 
0,375 
0,40 
0,425 
0,45 
0,475 
0,50 
0,525 
0,55 
0,575 
0.60 
0,625 

I 0,65 
0,675 
0,70 
0,725 
0,75 

441,45 1 
517,4 
597,9 

I 
689 
784,8 
884,9 
993,2 

1105,4 
1226,3 
1350,4 
1483,7 
1629,9 
1765,8 
1926 
2069 
2232 
2403 
2575 
2756 

0,775 
0,80 
0,825 
0,85 
0,875 
0,90 
0,925 
0.95 
0,975 
1,00 
1,025 
1,05 
1,075 
1,10 
1,125 
1,15 
1,175 
1,20 
1,225 

2943 
3139 
3335 
3541 
3751 
3971 
4193 
4414 
4658 
4905 
5169 
5507 
5659 
5935 
6188 
6483 
6771 
6953 
7350 

Zeit 
in 

Sekunden 

", 

1,25 
1,275 
1,30 
1,325 
1,35 
1,375 
1,40 
1,425 
1,45 
1,475 
1,50 
1,525 
1,55 
1,575 
1,60 
1,625 
1,650 
1,675 
1,70 

FaUhohe 
in 

mm 

7663 
7947 
8289 
8604 
8936 
9260 
9613 
9947 

10312 
10657 
11036 
11417 
11823 
12132 
12544 
12936 
13343 
13750 
14161 

hier die angegebenen Maae wiihlen, weil in Wirklichkeit die bei der 
Berechnung angenommene hohe Luftleere (705 mm) nicht immer 
herrschen wird, und weil, urn Betriebsschwankungen zu begegnen, 
die Verdichter gewiihnlich fiir die geforderte Leistung reichlich groa 
gewiihlt werden. Man findet oft sehr viel klein ere Durchmeseer der 
Dampfrohre ausgefiihrt.. 

Der Temperaturunterschied zwischen Dampf und Kiihlwasser 
beim Eintritt (oben) schwankt etwa zwischen 55 ° bis 30°. 

Der Temperaturunterschied am Ende (unten) ist, da das Nieder
schlagswasser nie sehr warm werden darf, 35 0 bis 20°. Der untere 

Temperaturunterschied verhiilt sich demnach zur oberen wie ~~ 

oder wie :~, d. h. sie ist im Durchschnitt etwa 0,66 der oberen. 

Das Kiihlwasser wird daher im Durchschnitt nur urn l/S des ur
spriinglichen Temperaturunterschieds zwischen Dampf und KiihI-
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wasser erwiirmt, te=0,33 . .'ta und dazu geniigen nach Tabelle 78 
bei Tropfen von 

0' = 1 2 3 4 mm Drm. 
Zs = 0,1 0,3 0,6 1,1 Sekunden. 

Um den Tropfen diese Aufenthaltszeit im Verdichter zu ge
wahren, waren beim freien Fall FallhOhen von 

h = 49 441 1765 5935 mm erforderlich. 
Man erkennt, daa wenn das Wasser fein verteilt wird, sehr 

kurze Zeit fiir seine Erwarmung geniigt, und daa fiir Tropfen von 
1-2 1/2 mm Durchmesser stufenlose Verdichter von tOOO mm Rohe 
etwa ausreichen, Viel groaere Tropfen kann man auch durch solche 
sehr hohe Verdichter nicht geniigend erwarmen. Die Erfahrung lehrt, 
daa in der Tat bei guter Wasserverteilung mit diesen Abmessungen 
gute Wirkungen erzielt werden. Rechnet man auf dickere Wasser
massen, so wird im allgemeinen eine Stufe geniigen. 

D er £reie Q uer schn i tt des n a s se n Verdi c h ters braucht 
nicht viel groaer zu sein als der des Dampfzufiihrungsrohres, wenn 
dieses richtig bemessen ist; allerdings schadet es nichts, wenn er 
groaer ist, denn die Geschwindigkeit des Dampfes nimmt im Ver
dichter von seiner Eintrittsstelle an nach un ten bis auf ° ab und 
ist im DurchschDitt etwa halb so groa, wie beim Eintritt. 

1m Verdichter befindet sich meistens das Wasserverteilungs
rohr (Einspritzrohr) und auaerdem verengen die Wasserstrahlen und 
Tropfen den Querschnitt. Da durch die groae Menge der Wasser
korper dem stromenden Dampf eine nicht unerhebliche Reibung 
entgegengesetzt wird, so ist es vorteilhaft, urn Druckverluste zu ver
meiden, den Querschnitt des Verdichters entsprechend zu vergroaern. 
Wir wahlen ihn fur stufenlose Verdichter etwa 20 % groaer als 
den des reichlich bemesRenen Dampfzufiihrungsrohres. Werden ein 
oder zwei Stufen im Verdichter angeordnet, so mua der Querschnitt 
wenigstens doppelt so groa wie das Dampfeintrittsrohr sein. 

Der mittlere Druck, den der Dampfstrom auf den fallen
den Tropfen in seiner Fallrichtung ausiibt, seine Beschleunigung 
vergroaernd, und damit seine Fallzeit im Verdichter verringernd, ist 
unter Beriicksichtigung dessen, daa der Tropfen durch seine Fall
geschwindigkeit selbst den Einflua dieses Druckes vermindert, nur 
mit etwa 0,25 von dem in Rechnung zu stelleD, den die Eintritts
geschwindigkeit erzeugen wiirde. Selbst wenn diese oben im Ver
dichter 30 m in einer Sekunde betriige, so wiirde sie doch die Fall. 
zeit selbst kleiner Tropfen von 2 mm nur wenig abkiirzeD, und dies 
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um so weniger, als die Tropfen, heftig hin- und hergeschleudert, 
die Wande beriihren und aufgehalten werden. 

Die lichte Rohe des stufenlosen Verdichters von 
dem Dampfeintritt bis Wasseraustritt wahlen wir daher bei kleinen 
Apparaten nicht unter 1000 mm, bei grof3eren etwas reichlicher, 
weil bei diesen die Wasserverteilung vielleicht nicht so gut gelingt. 
Auch wenn eine Stufe angebracht wird, geniigt diese Rohe. Fiir 
zwei Stufen mag die GesamthOhe 1,25 mal so grof3 sein. 

Der Durchmesser des Wasserein trittsrohre s. 

Die Grenzen der Temperatur des zu verfliiasigenden Dampfes 
sind etwa 40 0 und 650, die Grenzen der Anfangstemperaturen des 
Einspritzwassers sind eLwa 8 0 - 25 0 und so ergibt sich aus der 
Ta belle 73, daf3 zur Verdichtung des Dampfes selten mehr, meistens 
viel weniger als das 45 fache des Dampfgewichtes an Kiihlwasser 
gebraucht wird. 

Nun kann das Wasser in den Verdichter aus einem mebr oder 
weniger hoch aufgestellten Wasserbehiilter derart gefiihrt werden, daf3 
sowohl die natlirlicbe Saugwirkung der Luftleere im Verdichter, als 
auch der hydrostatiscbe Druck von ibm bis zum Behalter die Ge
schwindigkeit des Wassers in der ZufUhrungsleitung bedingen, oder 
aber der Verdichter soIl das notige Kiihlwasser nur durch seine Saug
wirkung direkt aus einem tiefer gelegenen Gefiif3, Brunnen, Teich, 
Bach einsaugen (Abscbnitt XV). 

1m ersten Fall ist die DruckhOhe fUr die Wasserbewegung sehr 
grog, niimlich gleich Vakuum (gemessen in Metern Wassersiiule) 
plus hydrostatiscbem Druck; im zweiten Fall ist sie sehr klein, 
niimlich nur gleich dem Vakuum abziiglich der Entfernung des 
Wasserspiegels vom Wassereintritt8rohr in den Verdichter. Eli! ist 
nicht vorteilhaft, eine geringere DruckhOhe als 3 m zuzulassen, weil 
stets vorkommende Schwankungen des Wasserstandes und der Luft
leere sonst gefiihrlich werden konnen, obgleich es ja allerdings m 0 g. 
lich ist, noch mit sehr kleinem 'Oberdruck. niimlich noch mit 200 
bis 300 mm aUcizukommen. Man muf3 dann aber schon recht weite 
Zufiihrungsrohre anordnen und bleibt doch der Gefahr ausgesetzt, 
daa dureb irgendwelche Zufiilligkeiten der Wasserzuflug in den 
Verdichter aufhOrt. Bei einer Luftleere von 680 mm Quecksilber 
(9,248 m Wassersaule) ware die llormale zulassige tiefste Lage 
des 'i-Vasserspiegels unter dem Wassereilltl'itt in den Verdichter gleich 
H,248 - 3,0= 6,248 m. 

H a 113 bra n J. Verdampfen. 6, Aufl, 23 



354 x V I I. YOll dell KOlldensatorell (Verrlichtern). 

In del' T a bell e 81 sind mit HiIfe del' Ta belle 67 die 
Durchmesser der Wasserzuflufirohre fiir vier Falle angegeben, nam
lich fur den Uberdruck von 1, 3, 6, 9 m und unter del' Annahme, 
da£3 die gro£3este der angegebenen Wassermengen (45 faches Dampf
gewicht) in den Verdichter gefiihrt werden solI. 

Die Verteilung des Wassel's im Verdichter geschieht 
wohl meistens durch Siebrohre oder Siebplatten. Die Locher diesel' 
Rohre oder Platten durfen klein sein, weil das Wasser immer mit 
ziemlicher Geschwindigkeit - weil mit ziemlich grofiem Uberdruck 
- durch diese stromt. Die Anzahl del' Liicher ist fiir 2 mm und 3 mm 
Durchmesser angegeben. 

Sind die Einspritzrohre lotrecht, mit Eintritt von unten ange
ordnet, so schaden zu viele Locher wohl nicht, weil dabei, wenn 
auch eine Anzahl von Ihnen unbenutzt bleibt, die Verteilung des 
Wassel's dennoch gut geschieht. 

Das Einspritzrohr mufi im Verdichter am Ende geschlossen 
sein, damit das Wasser darin wirklich wenigstens unter einem Teil 
des Uberdruckes bleiben kann. Es wird dann aus den klein en 
Lochern mit einer gewissen Geschwindigkeit an die Gefiif3wand ge
schleudert, wodurch e8 zerstiiubt und fein verteilt wird. 

Ein Teil des Wassers wird zweifellos an der Wand des Ver
dichters herabflieBeu, wodurch sich seine Oberfliiche verkleinert, abel' 
da das Wasser an der Wand viel langsamer als beim freien Fall 
herabkommt, so winl del' Schaden del' geringeren Oberflache durch 
die langere Beriihrungszeit mit dem Dampf zum gro£3ten Teil wieder 
ausgeglichen. 

Das Ausflulhohr des Verdichters miindet direkt in die 
Luftpumpe; es mu£3 weit genug sein, um Luft und Wasser zugleich 
bequem abzufiihren. Der unte're Teil des Querschnitts dieses Stutzens, 
der fiir das Wasser notwendig ist, bestimmt sich durch die zulas
sige Annahme, da£3 dieses darin eine Geschwindigkeit von 0,5 m in 
derSekunde habe, was einer Druckhohe von etwa 25 mm entspricht. 
Del' obere Teil des Querschnitts ist fUr die Luft bestimmt und er
gibt sich aus del' Tab e 11 e 49, 50, indem man den Querschnitt des 
dort fUr die Luftmenge angegebenen Rohrdurchmessers zu dem fUr das 
Wasser notwendigen addiert. Angenommen ist, da£3 1000 Liter 
Kuhlwasser 0,25 kg Luft enthaltell. 

Beispiel. FUr 1000 kg Dampf-Verftllssigung in einer Stunde ist die 
Weite des ZufluBrohrs bei einer Luftleere yon 705 mm nach Tabelle 56 
gleich 350 mm, wenn ein Druckverlust von 20/0 zugelassen wird; der 
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Quel'schnitt des stufenlosen Verdiehters sei 200/0 grofier, daher sein Dureh
messer = 400 mm. 

Die HUhe des GefltBes nehmen wir = 1400 mm an. 
Die maximale Wassermenge ist naeh unserer Anllahme in 1 Stunde 

45. 1000 = 450::>0 kg. Das ZufluBrohr muB daher hei 3 m tiherdrnek und 
:20 m Litnge nach T a hell e 67 80 mm Durchmesser hahen. 

Dureh ein Loch von 2 mm Durchmesser flieJ3en in einer Stunde nach 
Tab ell e 76 hei 0,5 m Dberdruck 25 Liter abo Das Einspritzrohr muB 

also im vorliegenden Fall 452~OO = 1800 Locher haben. Del' moglichen 

Verstopfung wegen nehmen wir 2000 Locher. 

Das Einspritzrohr wahlen wir gleich 100 mm. 

Das in 1 Stunde fortzuschaffende Luftgewicht ist gleich 4f>(~O~,25 
= 11,25 kg, und hei einer Luftleere von 705 mm muB nach Tab e II e 64 
hierfiir das Luftsaugrohr (wenn ein solches vorhanden) 65 mrn Durchrnesser 
= 0,33 qdrn haben. 

Das Verbindungsrohr vom Verdichter nach der Luftpnmpe muB fiir 
die Luft den gleichen Querschnitt bekommen, d. h. 0,33 qdrn und ferner 
den fUr das 'Vasser erforderlichen, uer bei einer Geschwinuigkeit von 

0,5 m in 1 Sekunde 3!~~'-- = 2,5 qdm hctragt. Das Verhindungsrohr 

mit der Lllftpumpe hat daher 0,33 + 2,5=2,83 (ldm Querschnitt, gleich 
190 mm Dl1rchmesser. 

12. Die Abmessungen der (trockenEm Gegenstrom-) Einspritz-Fallrohr
Kon densatoren (Verdichter). 

Die sogenannten trockenen Einspritz-Verdichter, die fast immer 
als Gegenstromapparate eingerichtet werden, sind geschlossene Ge
fiige, in die un ten del' zu verfliissigende Dampf und oben das 
gut verteilte Kiihlwasser eingefiihrt wird. Das erwal'mte Wasser mit 
dem verfliissigten Dampf flief.3t unten selbsttiitig dnrch ein Fall- oder 
Barometerrohr ab, die Luft und die Gase werden oben kalt abge
saugt. Die trockenen Verdicbter werden fiir kleine und mittlere 
oft, fiir groge Leistungen fast immer angewendet. In der Tab e II e 83 
sind ihre Hauptabmessungen flir stiindliehe Dampfverfliissigung von 
300 bis 12000 kg angegeben (Abb. 38, 39, 40). 

Hat das Kiihlwasser 1m Verdichter eme freie Fallhohe von 
h= 1 2 3 4 5 III 

so ist eine theo-
retische Fallzeit Z, = 0,40 0,64 0,79 0,91 1,015 Sek. 

In diesel' Zeit nimmt ein Wasserstrahl von del' Dicke 0' in mm 
naeh Tabelle 78 aus dem umgebenden Dampf soviel \Varme auf, 

23* 



356 XVII. VOIl den Kondensatoren (Verdichtern). 

da~ er sich urn folgende Teile des 
sehieds .[fa erwarmt: 

urspriingliehen Tern peratur-U n ter-

ist 0 = 1, so ist die 

0=2 
0=3 
0=4 

Erwarmung: 

" 
" 
" 

0.460 
0,285 
0,205 
0.156 

:fa - :t. - .[fa - .[fa - .[fa 

" 0,330" " " " 
" 0,255 " 0,260 " 0,278 " 0,290" 
" 0,188" 0,198" 0,217 "0,227,, 

Beil!1pieJ. Flillt ein Wasserstrahl von d = 3 mm Dicke und 100 in 
einem Dampf von 55 0 urn 4 m hinab, so erwl1rmt er sich hierdurch urn 
(15-10) 0,278 = 12,5 0, hat also schlieBlich eine Temperatur von 10 + 
12,5=22,5 0• 

Aus dieser kleinen Aufstellung erkennt man, daa, wenn die 
Erwiirmungszahlen auch nieht genau sein mogen, ein Verdiehter, in 
dem das Wasser ohne Absatze sehlank herunterfiillt, sehr hoeh und 
die Wasserverteilung ungemein fein sein mu~, wenn es bis nahe an 
die Dampftemperatur erwiirmt werden solI. Die sehr feine Wasser
verteilung ist nicht leicht zu bewirken und bedingt auch einen lang
sam aufsteigenden Dampfstrom. Daher erfordern trockene Verdichter 
ohne Stufen gro~e Hohe und groae Durchmesser. 

Man kann das Wasser sehr viel mehr erwiirmen, wenn man 
es die niimliche gegebene GesamthOhe in mehreren kiirzeren Stufen 
herabfallell l~t und ihm dabei jedesmal eine andere Oberfliiehe gibt, 
wie nachfolgendes Beispiel verdeutlicht. Denn da die Fallgeschwin
digk.eit am Allfang am kleinsten ist, so wiiehst mit der Zahl der 
Stufen die Aufenthaltszeit des Wassers jm Verdichter und der Wechsel 
~eiller Oberflache. 

Beispiel. Fllllt ein Wasserstrahl von d=3 rum Drm. und 100 Temp. 
ill 5 Stnfcll von je 800 mm herab, so ist die ErwlLrmung am Ende der 
ersten Fallzeit (Tabelle 63): (55 -10) .0,200= 9,09• 

die Strahl-Temperatur ist: 10 + 9,0= 19,00 

na('h der zweiten Fallzeit: (55 -19,0). 0,200 = 7,2 0 

die Strahl-Temperatur ist: 19,0 + 7,2=26,2 0 

Hath del' drittl'n Fallzeit: (55 - 26,2) . 0,200 = 5,76 0 

die Mtrahl-Temperlltur ist: 2\"2 + 5,76=31,96 0 

!liwil del' yierten Fnllzeit: (55 - 31 ,flU) . 0,200 = 4,61 0 

die Strllhl-Temperatnr ist: :H,fJl}+t61 =36,57 0 

llach '}.'1' fllnftf'll l<'alIzeit: (66-36,57).0,200 = 3,GfJ 0 
die ~trahl-Tetnperatl1l' ist: 36,57 + 3,69=40,26 0 

Bei glattem Fall ohne Stufen betrug die Erwiirmung nur 22,51·. 

Zur Bt'stimmung del' A lllahl und der Hobe der Stufen flihrt 
die folgende Betrachlung, bei der wir aunehmen, da~ die l'emperatur 
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des zu verfliissigenden Dampfes im Verdichter von un ten bis oben 
die gleiche bleibt, obgleich dies nicht ganz den Tatsachen entspricht. 
Denn die Spanllung im Gegenstrom - Verdichter mua oben etwas 
geringer als unten sein, da hierdurch aHein ein Stromen des Dampfes 
nach oben bewirkt werden kann. Unten wird die Spannung fast 
nur durch den Dampf bewirkt, oben fast llur durch Luft und in
zwischen nimmt die Spannung der Luft nach oben hin zu, die des 
Dampfes nach oben hin ab; folglich mua auch die Dampf-Tempe
ratur nach oben hin abnehmen. Aber diese Unterschiede sind da, 
wo wirklich noch Verfliissigung stattfindet (und diesen Zustand be
trachten wir hier), aicht sehr erheblich, daher wir sie der einfacheren 
Behandlung zuliebe vernachliissigen. Wir nehmen im folgenden an, 
daa aHe Stu fen gleich hoch seien. 

1st dieser ganze Temperatur-Unterschied zwischen Dampf und 
Kiihlwasser .:fa und wird sie unter der obersten Stufe um den Teil 
a .:fa durch Wiirmeaustausch zwischen Dainpf und Wasser verringert, 
so wird von dem Rest .:fa - a.:fa auf der folgenden zweiten Stufe 
wieder ein Teil a (.'Ja-a.:fa) = a:fa (1-a) ausgeglichen. Unter 
der dritten Stufe vermindert sich Jer no_ch bleibende Temperatur. 
Unterschied .:fa - a.:fa-a.:fa(1- a) = :fa(l-- a) -a:fa (1- a) = 
:fa (1-a)(l- a) = :fa(1- a)2 um den Teil a: ..'ta(l-- a)2 und auf 
der letzten, ulltersten n-ten Stme um dell Teil a:f,,(l-a),,-t. 

Die Summe aller dieser Temperatur-Ausgleiche kann im hOchsten 
FaIle gleich dem ganzen Temperatur-Unterschied :fa sein, ist in Wirk
lichkeit aber immer nur ein mehr oder weniger groGer Teil davon. 
Man wiinscht natiirlich immer, die Temperatur des Ablaufwassers 
soviel als moglich der des Dampfes zu niihern. 

Es sei peine Prozentzahl und p :fa der ausgeglichene Teil des 
100 

Temperatur·Unterschieds, also die Summe der einzelnen Ausgleiche 
auf allen Stufen zusammen, so folgt: 

1~0 :fa = a:fa(l + (1- a) + (1- a)2 + (1- a)3 + ... (1- a)n-/) 

und hieraus nach der geometriscj:len Progression: 

-~:fa =; a.:fa((1-a)n-1) 
100 (l-a)-l 

oder nach geschehener Entwicklung: 

p =l-(l-a)" . (310) 



358 XVII. Von den Kondenslltoren (Verdichtern). 

Ta b ell e 82. 

Angabe urn den wieyielten Teil der urspriingliche Temperatllr-Untersch. {}. 
zwischen Dampf- und "\Vasserstrahlen in trockenen Gegenstrom-Verdichten 
mit 1-8 Stufen von je 200-1000 mm Hohe bei Wasserdtrahlen von 

0=2-7 mm Drm. ausgeglichen wird. 
(IE. {}a hei {}a = 1). 

Auzal,l Iii, .. ~ '::' 'I II II n", " '" Fallzeit i;Hohe desl~cbmesser der Wasserstrahlen 0 

s!e:en i ~ t j 11 ~~:fe II K8:~:::-11 I I I I I 
I, 

:I1 ~ 'I 2 3 4 I 5 6 7 
n Zs I h I 

1 
2 
3 
4 
6 
8 
1 
2 
3 
4 
6 
8 
1 
2 
3 
4 
Ii 
8 
1 
2 
3 
4 
6 
8 
1 
2 
3 
4 
6 
8 
1 
2 
3 
4 
6 
8 

200 1:~1-2;-1' 0'2051~1421~'109! 0,0881°,074: 0~64-
• ii • I 400 0,368, 0,264 0,199 i 0,158 0, 1 ~3 I 0,124 

ii 600 0,498 I 0,368 0,293, 0,229 ,0,220 0,178 

300 
. 

0,25 

800 0,600 0,459 0,359' 0,293 0,266 I 0,233 
1200 0,748 I 0,600 0,500 I 0,408 0,378 0,324 
1600 I 0,841 I 0,706 0,580 0,500 0,462 0,418 

300 I 0,225 ! 0,150 0,120 0,097 0,082 0,071 
600 0,400 i 0,298 0,242 0,185 0,157 0,137 
900 0,535 i 0,3861 0,340 0,264 0,227 0,198 

1200 0,630 I 0,479 0,427 0,336 0,290 0,245 
1800 0,784 I 0,623 0,564 0,460 0,403 0,357 

i 2400 0,871 I 0,730 0,672 0,559 0,496 0,445 
400 0,285 I] 400 0,240 I 0,156 0,129 0,104 0,088 0,076 

800 0,423'1 0,288 0,242 0,198 0,168 0,146 
1200 0,562 0,388 0,340 0,281 0,242 0,211 
1600,0,668 i 0,493 0,426 0,357 0,308 0,271 

600 

800 0,41 

10"00 
. 

0,46 

2400 II 0,808 'I' 0,695 0,565 0,483 0,426 0,378 
3200 I 0,890 0,743 0,671 0,587 0,521 0,469 

l~g~ !i g:~~~ I g;~~~ g:~~~ g:~~~ g:~~! g;~~~ 
1800 I 0,596 I 0.457 0,369 O,R07 0,249 0,229 
2400 0,682 I 0,558 0,458 0,387 0,318 0,293 
3600 0,837 0,705 0,602 0,590 0,436 0,406 
4800 0,899 0,805 0,706 0,624 0,535 0.500 

800 0,277 0,190 0,151 0,121 0,105 0,091 
1600 0,476 0,352 0,279 0,229 0,199 0,174 
2400 0,622 0,481 0,388 0,321 0,283 0,249 
3200 0,727 0,580 0,480 0,404 0,358 0,318 
4800 0,857 0,731 0,625 0,531 0,456 0,425 
6400 0,927 0,824 0,730 0,645 0,588 0,534 
1000 I 0,294 0,221 0,161 0,136 0,116 0,096 
2000 0,502 0,393 0,297 0,254 0,200 0,183 
3000 I 0,651 0,527 0,410 0,355 0,297 0,262 
4000 I 0,75?- 0,632 0,505 0,443 0,376 0,333 
6000 I't 0,878 0,776 1 0,652 0,584 0,505 0,455 
8000 : 0,939 , 0,~65 ' n,756 I 0,691 0,611 0,555 
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1st die Temperaturzunahme a des Wassers auf der 0 b e r 5 ten 
Stufe bekannt und. eben so die Anzahl n der Stufen, so findet man 
aus diel'ler Gleichung den Teil, um den die ga n z e Temperatur
differenz auf allen Stufen zusammen ausgeglichen wird, d. h. wie 
weit sich die Temperatur des Wassers der des Dampfes geniihert hat. 

Der Wert a hiingt von der Zeit ab, wahr('nd welcher die 
Wassertropfen dem Dampf ausgesetzt sind, und diese Zeit ergibt sich 
direkt aus der Fallhohe der Tropfen. 

In der Tabelle 82 ist mit Hilfe der Formeln (214) und (302) 
aus den Tabellen 78 und 80 eine Zusammenstellung gegeben, 
aus der zu ersehen ist, welcher Teil des urspriinglichen Temperatur
unterscbieds &a in Verdichtern mit 1-8 gleichhohen Stufen von 200 
bis 1000 mm Hohe ausgeglichen wird, wenn das Wasser in Strahlen 
von 2-7 mm Dicke herahfiillt. Man erkennt aus ihr, in welchem 
Mage die Temperatur des Ablaufwassers mit der Kleinheit der 
Tropfen und der Zahl und der Hohe der Stu fen zunimmt. 

In Wirklichkeit giH es in dem Verdichter nicht n u r Wasser
strahlen jeder Groge, sondern auch Tropfen und Schleier. Es bildet 
Rich ganz feiner Ataub von Wasser, del' erwiirmt und dann durch 
Dampfstromung und eigenes Sink-en mit dem anderen Wasser wieder 
vereinigt oder an die Wande gefiihrt wird. Fnner nehmen uie in 
den Verdichtern vorhandenen bewegten Wasserfliichen sowie die aus 
ihnen s p r in g end e 11 Tropfcn, Warme auf unu endlich erbOht auch 
das aus dem Dampf gebildete Wasser die Ablaufwassertemperatur. 
Diese Ursachen und die Ungenauigkeit der mitgeteilten Erwar
mungsformeln bewirken, dag in Wirklichkeit die erreichte Wasser
erwiirmung oft eine giinstigere ist, als es die Tab ell e 82 erwarten 
liigt. Diese Tabelle 82 soll aber auch nur ein allgemeines Bild 
der Vorgiinge geben und nicht als gam; genaue Darstellung der Tat
sachen betrachtet werden. 

Die Erfahrullg lehrt, daB mit 5 - 6 Stufen und einer Gesamt
hohe von 2500-3000 mm recht warmes Ablaufwasser erzielt werden 
kaun, selhst wenn dieses in Strahlen von 5-6, ja 8 mm Drm. ein
gefiihrt wird, denn diese Strahlen zerteilen sich bald. Feinere Wasser
verteiluug und viele Stufen verbessern die Wirkung. 

Der schleierartige A blauf des Wassers von den Stu fen mug von 
der Luft und dem Dampf durchstromt werden, wodurch eine wir
kuugsvolle Mischullg und starke Kiihlung bewirkt wird, die in hohem 
Mage die durch Strahlen un d Tropfen verursachte erganzt. 
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DiegroMeste G eschwindigkeitdes Dampfesunten in 
ein em Verdich ter ohne Stufen darl, wie wir im Abschnitt XV 
gesehen haben, im H5chstfall so gro13 sein, da13 er einen Druck gleich 
dem do pp e I te n Gewicht des fallen den Tropfens auf diesen aus
ubt. Gibt es Stufen im Verdichter, so darf die gro13este Geschwin
digkeit nur etwas gro13er als diejenige gain, die einen Druck gleich 
dem e i n f a chen Tropfengewicbt erzeugen wurde. 

N ach der Tab e 11 e 48 wire daher die gro13este Gesch windigkeit 
fur Dampf von 40° (705 mm Vakuum): 

hei Tropfen von. • 0,1 
In Verdiehtern } 9 2 
o h n e Stu fen ' 

In Verdiehtern \ 6 5 
mit Stu fen J ' 

0,25 0,5 1 

14,6 20,6 29,2 

10,3 14,59 20,6 

2 3 4 5 mm 

42 5~5 5~5 6~3 m 
29,2 35,3 42 4&,2 m 

Diese berechneten Geschwindigkeiten sind aber un serer Meinung 
nach zu klein, wie wir aus bestimmten, an Verdichtern gemnchten 
Beobachtungen schlie13en. Urn die genonnten Drucke auszuuhen, 
konnten, wie wir glouben, die Geschwindigkeiten etwa 1,33- bis 1,5-
mal so gro13 sein. Auch handelt es sich hei allen Verdichtern nicht 
nur um Tropfen, sondern zum gro13en Teil urn Wasserstrahlen, auf 
die die Dampfstrome viel weniger einwirken als auf Tropfen. Der 
gro13este Teil der zerstiiubten Tropfen, mogen sie so klein sein, wie 
sie wollen, wird durch die Dampflltrome erwiirmt und dann mit dem 
anderen 'Vasser vereinigt oder an die Wande geschleudert und da
durch vom Mitgehen abgehalten. Endlich. wird bei fast allen Ver
dichtern ein Teil des Dampfes (etwa 10 bis 15 %) verflussigt, ehe 
er zum ~nkrechten Aufstieg kommt. 

Aus allen diesen Grunden darf man erfahrungsmiaig die erste, 
unterste Querschnittsverengerung im Verdichter 0 h n e Stufen so ein
richten, da1i\ Dampf von 705 mm Vakuum eine Geschwindigkeit von 
etwa 65 m pro Sekunde erreichen kann. 1m Verdichter mit Stufen 
darf die Geschwindigkeit 55 m pro Sekunde betragen. Herrscht in 
diesem dann ein geringeres Vakuum, so wird das Dampfvolumen 
viel kleiner, die Geschwindigkeit gleichfalls und damit die Gefabr 
des Mitreiaens geringer. 

Da etwa 10 % des zu verflussigenden Dampfes vor Eintritt in 
den untersten engen Querschnitt schon niedergeschlagen werden, so 
darf dieser Querschnitt auf 70 m Geschwindigkeit fur den ganzen 
Dampf gerechnet werden. 
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1 kg Dampf von 705 mm Vakuum hat 19500 1 Volumen, 
daher brauchen 1000 kg Dampf bei 70 m Geschwindigkeit ohne 
Stufen einen freien Querschnitt von: 

19500.1000 = 742 75 qdcm. 
3600.700 ,~, 

Bei Verdichtern mit Stufen darf die Geschwindigkeit 55 m 
betragen, daher bediirfen 1000 kg Dampf von 705 mm Vakuum 
emen Querschnitt von: 

19500.1000 8t: 1 
-3600--:550 ~ 9, iJ ~ 0 qdcm. 

Da nun die Verdichter durch eingesetzte Platten, Siebe und 
Scheidewiinde nur elwa die Halfte ihres Querschnittes fiir den Dampf
st.rom freilassen, so darf man diessn, wenn k e in e Stufen vorhanden 
sind, mit 15 qdcm flir lOno kg Dampf in 1 Stunde und den Quer
schnitt, wenn es Stufen gibt, mit 20 qdcm annehmen, woraus sich 
dann ihre Durchmesser ergeben. 

Fiir kleinere Leistungen 1000 bis 2000 kg Verfliissigung in 
einer Stun de, wird man die nach dieser Regel gefundenen Verdichter
durchmesser etwas vergrolaern miissen, urn der grolaeren Reibung, den 
Ungenauigkeiten und Verengerungen Rechnung zu tragen. Auf diese 
Weise sind die Durchmesser in Tab eUe 83 bestimmt worden. 

1st der Durchmesser /:;, des Verdichters hiernach festgesetzt." so 
ergibt sich die Hohe e" der untersten Stufe fiir das in einer Siunde 
zu verfliissigende Dampfgewicht D wen i g s ten s: 

10D . d 
ell = 1000 /:;, III cm. 

Demnach ware rechnungsmii13ig: 
fiir D = 1000 2000 5000 10000 Kilo Dampf 

1609 mm /:;, = 600 77 5 11 7 5 
ell = 170 255 440 B30 mm 

aber wegen del' an dieser Stelle yintretenden Wirbel und Reibungen 
wird man diese untersten Stufen-Hohen ell auf etwa: 

ell = 220 230 550 700 mm 
vergrolaern . 

Die folgenden oberen Stufen konnen einander zuerst weniger, dann 
mehr geniihert werden. 1hre Zahl sei 3 bis 4 ganze oder 6 bis 8 hal be. 

Fiir die Weite der Dampfeintritts-Stutzen gilt auch 
hier, was bei den nassen Verdichtern g worden ist. Die 
Tab ell e 56 dient zu ihrer Bestimmung. 
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Tabelle 83. 

Abmessungen der (trockenen - Gegen;-trom·)Eimpritz.Fallrohr. 
Dampfverrlichtung in einer Stunde 

Dampf zu vel,flussigen in einer Stunde Kilo: Ji 300 1&00 i 1000 1 1500 

'I ·I c ; ==\=== 

Dazu erforderliChe} .. I '": Kuhlwassermenge 10 X DampfgeWicht Liter 3000 I 0000 110000 15000 
in Liter 40 X " ,,12000 20000 40000 60000 

I I , 

Durchmesser: } . 1 II Hlihe des st.ufenlosen {mm 400 450 I 550 650 
vom Teller ah: VerdlChters " Wenigstens 3000 mm. -

Durchmesser: ) 
Hohe ~ des Verdichters {mm 500 550 600 700 

vom Teller ab: J mit Stnfen ,,·2400 2400 2400 2800 

des Dampfeinganges fur 705 mm Vakuum 
~ (Druckverlust 2 %). . • . . . . 
gj des Wassereingangs bei 3 m Oberdruck 

S " 6 " " 
~ " 9 " " 
~ des Luftrohrs (bei 15°). . . . 

Ci des Abfallrohrs bei 10 700 Hohe . 
,. 11020 ". . . . 

Anzahl der Llicher im Siebboden (5 mm Drm.): 
(bei 10 mm StauhOhe (6 mm Drm.): 

+ 10% flir Verstopfung (7 mm Drm.): 

200 
50 
45 
40 
50 
90 
75 

125 
90 
70 

250 350 400 
60 80 90 
55 70 80 
50 65 75 
60 80 90 

105 145 175 
85 110 125 

210 415 620 
14.') 290 435 
110 215 320 

Auch der Durchmesser der 'Vassereinttittsrohre kunn 
nach dem fruheren festgesetzt werden. Die Grenzen der Dampf
temperaturen sind etwa 35°-60°, die der Wassertemperaturen etwa 
8 0 _ 30 0 und folglich erfordert nach Tab e 11 e 58 die Verfliissigung 
von 1 kg Dampf 10-40 kg Wasser. Die Weite der Wasserein
trittsstutzen folgt dann aus Tab e 11 e 67, wenn die in jedem Fall 
herrschende DruckhOhe bekannt ist, oder angenommen wird. In der 
Tab ell e 83 sind die Rohrweiten fiir DruckhOhen von 3, 6, 9 m 
angefiihrt. 

Die Verteilung des Wassers im Verdichter geschieht 
auf mannigfache Art. 

In dem Fall, dati die Verteilung oder Vorverteilung durch 
einen Oberfal! bewirkt wird, dient Tab e 11 e 75 zur Festsetzung der 
Matle; gemeinhin wird der U mfang oder die Liinge des Oberlaufs 
aus dem Durchmesser des Verdichters bekannt sein, und aus der 
Ta bell e 75 erfiihrt man dann die Hohe der iiberlaufenden Wasser-
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Tabelle 83. 

Verdichter mit und 0 h n e Stu fen flir 300 bis 12000 Kilo 
bei einem Vakuum von 705 mm. 

363 

2000 \3000 \4000 i 5000 /6000 17000 \8000 19000 110000 111000 \ 12000 

I I 
20000 30000 40000 50000 60000 70000 80000 90000 1~1 110000 120000 
80000 120000 160000 200000 240000 280000 320000 360000 400000· 440000 480000 

L 
700 775 900, l000! 1100 12001 1275 1350 1400 1450 1550 

ocher im Siebteller nicht gr1:iBer als 2 mm Drm. 
I 

1050! 

: 

1~!J01 775\ 

, 

9001 1175 1250 1350 1550 16CO 1675 1750 
2800, 2800 32001 3200 32001 3200 3600! 3600 3600 3600 3600 , I I 

4501 5751 
I 

I 
7001 800 850 900 950 1000 

500
1 650

1 

750 
105 125 1351 155 170 180 190 205 215 225 230 
90 

110
1 

120
1 

135 145 155 165 175 185 190 195 
85 100 115 125 135 145 150' 160 170 175 185 

100 115! 
125

1 

135 H.j 155 160 1651 
175 180 190 

200 2351 280 300 330 350 380 400 420 440 460 
150 175' 190, 215 2'25 250 275 285

1 

300 315 325 
825 12401 16601 2070

1 

2480 2895
1 

3300, 3720, 4135 4550 1 
4960 

580
1 

865' 1155
1 

1440 1730 2090 2305i 2ii95 2880 3165
1 

34.55 
420j 635 1 845

1 

1060, 1270 1480: 16901 
1905 2115 2335! 2545 

! I , , , 

schicht. Der so gebildete Wasserschleier verringert natiirlich wiihrend 
des Fallens seine Wandstiirke. 

In dem Fall, da1i3 die Wasserteilung durch gelochte Teller be
wirkt wird, kann nach Annahme des erwiinschten Lochdurchmessers 
aus der Ta b ell e 76 sofort die Zahl der Locher und aus der Gro1i3e 
der Teller auch die Teilung oder gegenseitige Entfernung der Locher 
bestimmt werden. 

Bei der Festsetzung der Anzahl 1t der Locher in den Vertei
lungsblechen mua ihr Durchmesser nach Ermessen gewahlt werden. 
Je kleiner sie sind, urn so besser ist die Wassel'verteilung, aber urn 
so leichter auch die Verstopfung und Versagung. 

Man bestimmt die Anzahl der Locher fur den Jdeinsten wahr
scheinlichen Wasserverbrauch unter Annahme !liner passenden Stau
hohe (in den Tabellen 61 und 68 fiir 10 mm) und rechnet darauf, 
daB die vergro1i3erte Stauhohe auch eine vergroJ3erte Wassermenge 
bei gleicher Verteilung abflieBen liiBt. 
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Die Verteilungsbleche haben natilrlich einen hohen Rand, urn 
eine groae St.'luhOhe zu ermoglichell. 

In der Tab e II e 83 ist fur 10 mm StauhOhe und Locher von 
5, 6, 7 mm Drm. deren Anzahl fur die kleinste Wassermenge an· 
gegeben. 

Der Que r sch n itt des Luf tr 0 h res folgt aus dem stiindlich 
abzusaugenden Luftgewicht, das wir mit 0,25 kg pro 1000 Liter 
Wasser annehmen, und unter Zugrundelegung des groBesten ·Wasser· 
verbrauchs. Die Tabelle 64 lehrt die notigen Abmessungen. 

Der Durchmesser des Abfall· oder Barometerrohres 
ergibt sich aus der groBesten Einspritzwassermenge, der noch das 
Gewicht des verfliissigten Dampfes hinzuzuziihlen ist und kann aus 
der Tabelle 74 abgelesen werden. 

In der Ta bell e 83 sind die Wei ten der Ablaufrohre iiir zwei 
Hohen angegeben, namlich fUr 10,7 und 11,02 m. 

Es scheint ka~m nqtig, ein Beispiel durcbzurechnen, weil dies 
beim nassen Verdichter geschehen ist und daher hier nnr eine Wieder
holung ware. 

Die Wiirmeabgabe der warmen Verdichterwande nach lluJ3en ist 
ein Gewinn, der aber im Verhiiltnis zum stiindlich niederzuschlagenden 
Dampfgewicht unerheblich ist. 

Beispiel. Fiir 1000 kg stiindliche Dampfverfliissigung hat der Yer
dichter (Tabelle 83) = 7 qm Oberflache. Er verliert daher in 1 Stunde, 
wenn er durehschnittlich 55 0 und die Umgebung 100 warm ist (nach 
Tabelle 70): 7 . 505 = 3535 Kal., d. h. er verdichtet in 1 Stunde rund 6 kg 
Dampf an der inneren 'Vand. 

Die im Verdichter auf dem Verteilungsteller and auf dem Ein
trittskasten gebildete Oberfliiche des kalten Wassers dient nicht 
mehr zur Verfliissigung des Dampfes, der a11emal schon un i e r der 
Verteilungsplatte ganz niedergeschlagen sein soIl, sonde!n nur etwa 
zur Abkiihlung der Luft. Fur diesen Zweck, sind auch die uber 
dem Verteil'iingsteller gebildeten Wasserstrahlen und Schleier niitzlich. 

B. Die Oberflichen-Kondensatoren (Kjjhler). 
Die Oberflachen-Verdichter sind dazu bestimmt, Dampfe der 

verschiedensten Herkunft zu verflussigen und meistensanch das Ver
fliissigte abzukiihlen (daher sie auch oft Kubler genannt werden), 
ohne daa das Kuhlmittel, meistens kaItes Wasser, selten Luft, die 
Stoffe direkt beriihrt. Der Warmeaustausch findet durch eine Metall
wand statt. 
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Die Riiume, in denen die Verdichtung vor sich geht, Mnnen 
dabei unter dem Druck der Atmosphiire oder auch unter einem ge
ringeren (Vakuum) 8tehe11. 

E" liegen bis jetzt keine sicheren Beobachtungen und nur die 
Rechnung von Nus s e 1 t 1) dafUr vor, ob und in welchem Maf.le 
Diimpfe verschiedener Fliissigkeite11 verschiedene Wiirmeiibergangs
zahlen haben (die etwa vom spezifischen Gewicht und der Spannung 
der Diimpfc abhangig scin konnten, was uns a~er jenen Rechnungen 
aueh einige eigene Beobachtungen in del' Tat zu lehren scheinen). 
DaB die Spannung der Gase und Diimpfe auf ihre Warmeiibertra
gUlIg VOll EinfluB ist, erscheint uns sichel', wenigstens bei erheblichen 
Verdiinnullgen (bei sehr geringen Spannungen), bei denen wir eine 
Verminderung der Ubergangszahlen immer beobachtet haben. 

Die Oberfliichen-Verdichter und -Kuhler k5nnen gebildet werden 
uurch Systeme von Rohren, durch die Diimpfe stromen, wiihrend sic 
yom Wasser umflossen werden, oder die vom Dampf umspiilt werden, 
wiihrend Wasser sie durchrinnt. Sie konnen hergestellt sein aus 
Schlallgenrohrell, aus Rohrbiindeln, aus zylindrischen oder eben en 
Fl1ichen, die auf einer Seite dUl'ch Wasser oder Luft gekiihlt, auf 
der anderen Seite yon Dampf beriihrt werden. 

Wird Wasser als Kiihlmittel benutzt, so hnn es entweder in 
voller Masse an den Fliichen emporsteigen, oder in diinner Schicht 
an ihnen herabrieoeln. 

SolI die Luft als Kiihlmittel dienen, so treibt man sie durch 
Holm), urn welche die Zll kuhlende Fliissigkeit sich bewegt. 

So konnen diese Apparate geschieden werden in: 
1. Oberfliichen-Gefii~-Vel'dichter mit Wasserkuh

lung, 
~. Oberflachen - GefaD - Verdichter mit Luftkiih

lung, 
3.0berflachen-Riesel-Verdichter. 

t. Oberfiachen-Gefass-Verdichter mit Wasserkuhlung (Kuhler). 

Von diesen Bauarten zeigen die Abb. 38, 39, 40 typische Formen. 

a) Die mittleren Temperatul'unterschied'e ,:}mc und .Jmk• 

Bei diesen A pparaten wird man natiirlich stets, wenn nicht be
sonoere Grlinde eine an:lere Anordnung erfordern, Gegenstrom un-

') Si'lhe Abschnitt VIII. Bei reinem Alkohol und Benzol scheinen 
die Cbergllugszahlen erheblich kleiner als bei Wasserdampf zu sein. 
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wenden, d. h. bei lotrechten Verdicbtern den Dampf oben, und das 
Wasser unten eintreten lassen. Meistens 8tl'Omt der Dam p f d u r c h 
und das Was s e rum die Rohre, bisweilen aber HWt. man, der 
leichten Rohrreinigung -.vegen, den Dampf um, und das Wasser 

Abb. 38. 

d urch diese flieaen. Auf den 
Warmeaustausch hat diese Allord
lIung nur insofern Einflui3, als sie 
gewohnlich die Dampfgeschwin
digkeit vermindert, und die des 
Wassel's vermehrt, was die Dber
gangszahl ungiinstig beeinfluat. 

Nach dem im Abschnitt I 
Gesagten muI3 man bei den Ver
dichtern, die zugleich kiihlen, zwei 

" Wirkungsperioden unterscheiden 
~" namlich die der Verfliissigung 

(Kondensation) del' Dampfe 
und die der K ii h I u n g des Nieder
schlugs. 

Wenn der Dampf gar keine 
Luft mit sich fiihren wiirde, so 

miiate in der ersten Periode, in del' die Verfliissigung stattfindet, del' 
Dampf bis ans Ende die gleicbe Temperatur behalten, weil seine 
Spannung _ fast gleich bliebe. Nach Maggabe seines Fortschreitens 
an der Kiihlfliiche wiirde seine Menge und damit seine Geschwindig
keit allmiihlich abnehmen, his beides gleich 0 ware, aber seine Tem
peratur wiirde er unverandert behalten miissen, solange er besteht. 
Ware- dann an einer bestimmten Stelle des Verdichters aller Dampf 
verschwunden, so bliebe dessen Kiihlraum, del' ja bei atmosphiirischen 
Kiiblern stets mit del' Atmosphiire in Verbindung bleiben mug, mit 
Luft gefiillt, deren Spannung gleich del' des Dampfes sein wiirde. 
Die Dampf- und Luftraume wiirdeh sich ziemlich scharf abgrenzen, 
und iihnlicbes wiirde auch stattfindell, wenn die Verfliissigung im 
luftverdiinnten Raum gescbiibe. In Wirklichkeit enthiilt aber del' Dampf 
stets mehr odeI' .weniger Luft und diese gewinnt, je mebr del' Dampf 
durch die Verfliissigung an Menge abnimmt, an Spanuung. So bildet 
sich _ ein allmablicber Dbergang aus dem Raum, in dem nul' Dampf, 
zu dem Raum, in dem nul' Luft sich befindet, durch einen Raum, 
in dem beide gemiscl;tt sind. 

Diese von dem zu verfliissigcnden Dampf slets mitgefiibrte Luft 
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mU@ abgeleitet werden, sei es in die Atmosphiire, sei es in die Luft
pumpe. Daher miissen die Verdichter oder Kiihler mit einem Robr 
versehen sein, das aus ihrem Innern die Luft ohne Fliissigkeitsver
schluL\ ins Freie oder in die Luftpumpe fiihrt, und dies urn so mehr, 
als die nie vollkommen gleicbbleibellde Dampf- und Luftzu
fiihrung in den Verdichter zum inneren Spannungsausgleich ein Hin
und Herstromen in diesem Luftrohr erzeugt. Ein Fliissigkeitsver
scbluL\ wiirde die freie Luftstromung hindern und UnregelmiiL\igkeiten 
verursachen konnen. 

_3 .. :: .. .. 
~ 

Abb. 39. 

; .. .. 
~ 

..... 
Q. 

~ ~ 
J' I=l 

~ 
~ .. 
"" ~ 0 
1>:1 

Abb. 40. 

Da die Verdichtung, d. b. die Erzeugung von Fliissigkeit aus 
dem Dampf unmittelbar beim Eintritt des Dampfes in den Verdichter 
beginnt, so sind seine Wande stets mit abwiirts str6mender Fliis
sigkeit bedeckt, die nach unten an Menge und Gesch"indigkeit 
zunimmt. Diese Fliissigkeit bildet eiD niehl gut zu beseitigendes 
Hindernis fiir die WiirmeiibertraguDg. Die herabrieselnde Fli.issigkeit 
hat an ihrer Oberfliicbe die Temperatur des Dampfes an ihrer Be-



368 XVII. Von den Kondensatoren (Verdichtem). 

riihrungssteHe mit der kalten Wand die Temperatur des Kiihlmittels 
(Wasser); ihre Durchschnittstemperatur liegt zwischen beiden. An 
de r Stelle des Verdichters, an del' die Verfliissigung in del' Haupt
sache beendet ist, ist del' Niederschlag aHemal kiilter als der Dampf, 
aus dem es entsteht. Aber Ieider ist uns mangels zuverlassiger Ver
suche nicht genau bekannt, in welchem Verhiiltnis seine mi~tlere 

Temperatur zu der des Dampfes und Kiihlwassers steht. 

Deshalb, und weil andere willkiirliche Angaben zu vermeiden 
sind, elldlich auch, wei I diesel' Umstand auf die Bestimmung der 
Heizflachengro~e nur einen geringell Einflu~ ausiibt, nehmen wir im 
folgenden, allerdings ungenau, an, daB der Niederschlag am Ende der 
Verfliissigung die Temperatur des Dampfes hat, und da~ es in der 
dann folgenden Periode von der Temperatur des Dam p f e s auf die 
gewiinschte kiiltel'e gebracht werden soil. 

Die 'W it r me u b e r t rag u n g ist au~er anderen U msliinden nach 
allgemeiner Annahme auch direkt proportional dem Temperatur
Unterschied zwischen den im Wiirmeaustausch begriffenen Stoffen. 
Daher mussen wir zuniichst den mittleren Temperat.ur- Un
terschied zwischen Dampf- und Kiihlwasser und sodann diejenige 
zwischen Flu s s i g k e i t und Kiihl wasser feststellen. 

Wie aus Abschnitt I bekannt, ist cler mittlere Temperatur
Unterschied in den meisten Fallen nicht gleich dem arithmetischen 
Mittel aus den Anfangs- und Endunterschieden, son del'll er ist: 
nRch Gleichung (10): 

worin bedeutet :fa den gro~esten und p den kleinsten Temperatur-Un
terschied, den letztere in vom Hundert der groBten ausgedriickt. 

Beispiel. Ist der gruBeste Untel'schied {fa =60°, der kleinste Un-

I 'd 60 . 6.100 10° terse ne = , so 1St P = 60 = /0. 

In del' Tabelle 1 sind die Werte von :fin ausgereehnet fur den 
Fall, da~ :fa = 1 ist und fur p von 1 bis 100 0/0. 

Beispiel. Fur {fa =60" und p=lO zeigt die Tabelle 1 {f",=-=O,391. 
60=23,46°. 
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Man mua zur Bestimmung der Kiihlfliichen in jedem Fall die 
mittleren Temperatur- Unterschi-ede fiir jede der beiden ge
nann ten Vorgange, namlich fiir die Verfliissigung des Dampfes und 
fiir die Kiihlung des Verfliissigten ei n zeIn kennen; da ,es aber urn
standlich ist, diese jedesmal besollders auszurechllen, so ist hier die 
Tab e 11 e 84 aufgenommen worden, in der sie fiir viele Falle zu
sammengestellt sind, narnlich flir Wasserdampf von atmosphiirischer 
Spannung, mit der Temperatur = 100 %, und fiir solchen von ge
ringerer Spannung, niimlich bei Vakuen von 611 und 705 mm, 
d. h. mit Temperaturen von = 60 ° und 40°, und endlich flir AI
kohoIdampf von 80°, jedesmal gekiihlt durch Wasser, 

Das K ii h I was s e r kann verschiedene urspriingliche Tempe
raturen haben. Es sind solche von tka = 2,5°-5°-10°-15°-20° 
zugrunde geIegt. Das Wasser kann kalter oder warmer abflie~en 
und daher sind in der Tab e II e 84 die Abfluliltemperaturen von 
h. = 20°, 30 0, 400, 50 0, 600, 70 0, 80 0 beriicksichtigt. Endlich 
soIl das Kondensat (Niederschlag) oft warmer, oft kiilter gewonnen 
werden; daher sind die Fiille betrachtet, in denen es urn 20, 5 0, 10°, 
15 0, 200, 25 0 w ii r mer als das Kiihlwasser austritt. 

In der Tab e II e 84 ist der mittlere Temperatur-U nterschied 
zwischen Dampf. und KiihlwRsser (1. Periode: Verfliissigung) mit 
,{J-me , der mittlere Temperatur-Unterschied zwischen Kondensat (Nie
derschlag) und Kiihlwassel' (~. Periode: Kiihlung) mit (fmk bezeichnet. 

Beislliel. Dcl' zn \'erflils~igende \Ya.8serdampf hat 100°, das Kilhl
wasser ist ursprUnglich 10° warm una soil mit 60 0 abfliellell, lllan wilnscht 
den Niedersehlag mit 15 0 zu erhalten, 

Naeh unserer Anllahme soll ill der crstcn Peri ode der Dampf nUl' 
niedergeschlagen, nicht auch gekiihlt werden. 1 kg \Yasserdampf von 
100 0 hat 637 WE Gesamtwiirme, woyon ihm znr Yerfliissigullg 537 ent
zogen werden mussen. Der nrflilssigte DallJpf, del' !\ietierseldng, hat 
noeh 100 IV E; daher milSSGll diesem bis zur Abkiihlllllg auf 15 0 noch 
85 WE genommen werden (zl1samrnon 537 + 85 = 622 lI'E), In del' Kilhlungs-

P . d 't I f" 11 D f 85 85. I 1T fl" . . a eno e IS a so ur {g amp 637 "":"-}[, = if:22' m (er ,er llsslgungspeno e 

537 
622 der ganzen Warme zu entziehell. 

Das Kuhlwassel' erwarmt sieh im ganzen von 10 0 auf GOo, also urn 

60 0 -10 0 = 50°, davoll in der Periode der Kiihlung Ulll 8~2;0 = 6,83°, 

Das Kilhlwassel' jst also am Ende del' Verflilssignngsperioue, da, wo 
c1er Niederschlag noeh 100 ° hat, 10 0 + 6,83 0 = 1(),83 0 warlIl. 

H a usb ran d. Verdampfcn. H. Auf!, 
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Tabelle 84. 

Temperatur. Unterschied zwischen Dampf und Kiihlwasser {fmc, und Nieder
schlag undKiihlwasser {fmk, fur Wasserdampf von 100" 600 (Vakumm611mm), 
400 (Vakuum 705 mm), fur Alkoholdampf SOo (86,3 % Gewicht) bei Ober-

flachen·GefltB· Verdichturn. 

Die verkehrt stehenden Zahlen sind die Temperaturen des Kiihlwassers 
an der Stelle, wo die Dampfverflftssigung aufhlirt und die K1\hlung 

beginnt . 

. .. I .. Wasserdampf 1000 (atmospharische Spannung) .;; 3 ~ 'J'J 
~ c= '0 Q) Latente Wltrme = 537 Kal. 
~ l ~= 
:~ "f; Temperatm' des ablaufenden Kiihlwassers tke 

~ E-< .. '" 20 0 

" 
30 0 

" 
40 0 II 50 0 

" 
60° II 70 0 

" 
80 0 , 1>0<= -= IJ') EO 

~:: 4)~ Mittlere Tempel'atur-Unterschi&de :<::5 E-< 

tka twe {f,,,c I {fmk "{fmc {i7nk" {fmc I {f",k {fmc I {imk II {fmc I {i .. k II {fmc I {fmk II {fmc {fmk 

2,5 0 ~,5\ 1 82,2 25,5 1 I 169 125,7 62,1 24,3 53,4 25,9 45,4 24,5 86,426,3 1""125
,] " 32 " 

31 " 30,6 " ,30,8 "00 
29,3 

" 
29 " ... 29 

12,5 " ... 38 .... 36,8 " ~137'2 " ~136,8 ,,0; 36 36 ,,~ 36 " ... " ... 
17;5 " 44,1 " 

43,4 " 42,76 " 42 " 
42,3 

" 
41,7 

" 
41 

50 7 85,5 25,1 80 24,8 73,823,4 67,7,24 60,9 23,45 53,9 23,4 45,7 23,3 
10 

" 
31 

" 
29,2 

" 
30 

" 
29,8 " 29 

" 
29 

" 
28,9 

15 " 
37,2 

" 
36,7 

" 
36 

" 
35,8 " 

34,8 
" 

34,8 
" 34,7 

20 ,,10- 42,8 ,,'" 42,4 ... 42,4 "'- 42,6 "" 41,9 1 0> 41,8 .. 41,7 ,,0) ,,0 " ... " ... ,,-
25 48,3 47 46,8 ... 46,5 45,2 45,2 45,1 

" " " " " " " 1$0 51 49,8 49,5 49 I 49 49 49 
" " " " " " " 

10 0 12 84 22,9 77,8 22,6 72 22,3 66 22 58,7 21,8 52,5 21,5 43,4 21 
15 " 

29,2 
" 

28,8 
" 

28,4 
" 28 ,. 27,7 

" 
27,4 

" 
27,2 

20 " 36,4 I" 
36,'2 

"'" 
36 

"0> 
35,7 ,. ", 35 

"", 
34,3 

" 33,6 
25 "~142'2 1 ,,~ 41,7 41,2 40,8 40,2 398 

., 
39,2 "~ ,,~. Jt~ ..: " ~-

43,42 " ... 42:98 30 ,,- 46,28 
" 

45,76 
" 

44,7 
" 44 ,. " " 

42,1 
35 I" 49,84 " 

49,36 
" 

48,1 
" 

47,4 
" 

46,72 
" 

46,25 
" 45,3 

15 0 17 82,7122,7 76,3 22,4 71 22,4 63,9121,51 58,8 21,3 51,5 21 41,8 19,8 
20 " 28,2 " 

27,7 
" 

27,7 " 27 " 26,81 " 
26,5 

" 
25,8 

25 " ",134,6 "10- 34,8 " 
34,8 " 34 " 

33.9 " ... 335 
" 32,7 

30 39,6 '" 39,6 ,,::: 38,9 0 38,8 38;3 38,2 
" ""139,6 "~ ,,- " ... ,,"" "gl 

35 " ... 44,7 
" 

436 
" 

43,8 
" 

43,7 
" 

42,6 
" 

42,1 
" 

41 
40 " 48,1 " 

48' 
" 

47,8 " 47 " 
46,6 

" ~ " 
45 

20 0 22 - - 74,1 21,4 67,7 21 61,5,20,6 55,5 20,2 48 19,7 40,7 19,8 
25 - - " 

27,1 
" 

26,6 
" 

26,25 ,. 25,7 
" 

25,3 
" 

25 
30 - -

" 
33,5 

" 
32,8 

" 
32,25 " 31,7 " 31.3 " 

30,7 
85 - - I" 39 " 38,4 " 

37;52 " 37,1 " 36.9 " 
36,7 

I I 
I 
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Tabella 84. 

~r;~-rWlIss~dampf 60 0 (Vak. 611 mm) 1 Wasserdampf40&(Vak.705mm) 
~ ii~~ II Latente Warme = 564 Kal. LatenteWlirme=578Ka1. 
~. 'II ~ ~ I Temperatur d. ablau .. f. Kiihlwassers ike Temp. d, ablauf. Kiihlwassers Ike 

~ li~] 20 0 Ii 30 0 ! 40 0 I! 50 0 20 0 SOD II 35° 
~ !! ~~ Mittlere Temperatur· Unterschieoo Mittlere Temp .. Unterschiede 

- :~ I i Q. !1' I 11 n II 0. I I II Cl j n Ii n I n '. U (,,, ,'fmc ~ ,'fmc ,'f,nk li,'}l1Ic tF .~k wU'mr ,'fmk. ,'fmc.1 ,'f'''''-JtF.nc ~;lV''"c ~'. 
I: 1 I -I! - I Ii I it I ii .r 1 II i---

5('115147,7,.17,3. li41,5'17,3i34,4117,5!i25,8117,2 :!27,5112,7 1,20 !.12 Ii 15,9 112,7 
! 7" " !~1.2· • 21,211 " i~0,71!. 20,41" ;14 !II" ,15,8 I" !1~ 
1
12,5 " .. 126.9 • ~ 26,911 "",.:Z6,1!1.",,!25,8 ",",.:20,4 1 ",--:120 I" IL ,? 
17,5 " 130,13. 30,8 ... 130 il. 29,5 "'" 24 '. '" 124 "124 ,3 

! 22,51 " ,35,8, 35,8 I. 1'35,4 I! " 133,8 " 28 I" 128,5 II" 28,5 
5~'1 7 46,4 ,.16,2 iliO 115,6 33.3.15,(j ii 25,5

1
15,3 2.7 12,2 .19,712 15,11 11,3 

1
15 "",:26,1" <- 25,4 "~.'25,4 """.25 • '" 19,9 1 """.19 "1 19 j 10 " i20,8 'I" 20,2" [20,2'" 19,9 " 14,4 " 14 " 14 

20 • .,;,31 , 30,1, 30,1 "'" 29,6 "'"' 23,6 " '" 23,6 " 23 
125 " 134,7 I" 33,81" 33,8 " 33,1 • 26,5 • 26,5 • 126,5 

o 112 44,37
1

.15,7 ,38,3115,5 31,715,3
1

24,815,2 24 10,9 18 10,9 13,6, 9,25 
1 15 • 19,7 ii' " '1 19,4

1
" 19,2 • 19 " 13,7 " 13,7 • 13,6 

1
120 •• ~24,7 'I ' ,",.24,2 "'" 24 .'" 00. 23,8 • ",.17,8 "~17,8 " 17,8 
125 • :".' 285 I' ;::: 28 1 "~27,8 1 1 ,,~27.55 1 ";:; 21,2 ,,:::21,2 " 21,2 
,130 ". 33 I" 32,5

1

" 32 I' 31,61" 25 II' 125 »24,3 
5°i:~7 42,75.14.4,i!.3G,9 14 30. ,3.13,7 ,22. ,813,7\22,3. 9,871

11 
16,2! 9,8 11 12,51 9,25 

I~O " 115,4;)', 18 • 117.8 1

1

', 17.6 • 12,5 • 112.51·l" I 12,!) 
125 , ~ ~3,8 !:. ~ 23,41 ,,~122,81 ":_ 22,8 • ~116,2 • :d1.16.2 • 116,25 
30 " 27,9 ' .. 1" ;:.; 27,2

1 

• ~ 126,6 ' .• ~ 26,6 • ""'1 19,51 • _1 19•5 I. 119.5 
35 'J 31 I" 30,2" 29,6:1. 29,6 " 22,5 I" 122,5 I!" ;22,25 ° 22 1134.9 13,61128 113,31120,9113 - I - I: 14,4: 8,4 1110,8' 8,4 
25 I" . 16,8 1 , ,16,4 • 115,91- - II. ,10,81" 110,8 
30 :, ._ i 22 ill. 121,6 • "'i20,5 - I - I. ::-114,4 " 114,4 
33 II, ~i25,21. ,;11.24,4 .;:;,24 I -1- I • ""1 17,4 117,4 

Ii 40 1 ' 1 28,6,:' :28,3 • 127,4 II - i -- II" I - I" 120 

Der eintretendt) Darnpf hat . . . 100 0 

Has Wasser hat oben . . 60 0 

Untersch~d- 40 0 -

Del' Dampf hat am Ende. . . . 100" 
Das Wasser daselbst . . . . . 16,83 0 

Unterschied 83,17· 

40 0 sind = p = .!~{~ = 48,09 "/0 von 83,170. , 
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Tabelle 84. 

-
.S3 ~"I' Alkoho180o eels. ca. 90,4 0,0 Vol. = 86,3 Gew.-o,o 
";l ~ .. ~ Spczifisrhe Warme a = 0,8.- Latente Warme = 205 Kal. 
j S' ~ ~ I Tempcratur des ablaufenden Kiihlwassers tke 
co: 41 ai~ 
~~, ~~ 200 II 30 0 II 40 0 50° 60 0 " 70 0 

:;; ~ Ii .,:<1 '1' tl T t D'ff ~ E ilE-< I ), It e1'e empera ur- I erenzen 

.~~J~~&"~'!-'~ !i_~~~~~I&mk &~ &mkll &n;. I ~mkll&mc I &mk 

2,5 ~ll-;-[I\-;-I,2!'Q ,i:~~'4/I,'20'~ ! 53'91!~0'5146'9120'3 Ii 38,2 .19.8 :~9'41119'3 
1 7,5, ' 12i),9 i • 25,:! • 0 24 ~ 1/ . "" 1

23,8 'I ..... ~3'21' <0 23 
,12,51: • '" 132,8 1 • 00 ,31,5 • '"' 30,i) I • '"' 29,9 1 ,,'"' 29,7 • '"' 29.4 

11
17,5'1 • 137 • 136,7 • \35,7

1 
" 135,3 • 34,3 I' 33,9 

50, 7 1167 20,8 158,8120,3 52 19,7
1

45 19,1 37,1 18,5/,>28,5 17,9 

/
110 I" 24,4' 1,0124,4 '''''123,9 ..... 23,1 • .,22,4 • 21,7 
15 , • 00 lal,6 " • '"'130,8 .... 29,9, • '"' 29 " ... 28,1 I • '"' 27,2 

'I Ii ,I I I 8 6 ' 10°/12 164,6 19.7 1,/'55,4
1
19,1 50,5 18,6143,41 3,617,4[27,216,8 

115 I · C'l 24,4 '" ,23,7 "", 23 I .0022,3 • 021,6 • '" 20,9 
1120 .... aO,6 i! • '"' '2.9,7 .... '2.8.8

1 

. '"' 27,9 • "" 27 'II. "" 26,1 
, " I 1 150li17 1162,7 1'1,9 :i55,1 17, ,36, 49,2 16,8 42,3116,26' 35,2 15,68126,2 15,1 
120 I ..., 23 II' ~ 22,3 1/ ,,0 21 ,6, • ",\20,9! .... 20,1 \1 • '" 19,4 

1125 I' ..... 29,44" .... 28,5 I • "" 27,6\'1 • "" 'l.6,7 • "" 25,71
1 
.'" 24,8 

.2001'122 Ii - ,- il' 53,2 ,1~,8 ,',147,6 '16',2:! 41 11!i,6, 32,7 15,1 ',25 14,5 
125 'i - - , • 0',1 22 , ... 21,3" • '" 20,5 .00,19,7 ,I .0 19 

11
'30 '! -!- .""127,8 '! .""26.8[1 ."'25,9!1 ''''124,96,[.''':24 

I I II I' II !; i 

Der mittlere Temperatllr-Unterschied zwischen Dampf und -Wasser 
ist also in der ersten Periocle nach Ta bell e 1: &mc = 0,7.83,17 = 58,7 0 • 

Di;r Nieden:chlag hat oben. . . 100 0 

Das Kiihlwasser hat oben . .. 16,83 0 

Unterschied 83,17 0 

lYe! :\iederschlag hat unten Hi 0 

Va5 K,Uhlwasser hat unten . . . 10° 
Unterschi~o~-

- 0 • d 5. 100 - (116 I 83 1~ 0 '-l SIn - p == .- .. -.- = ;) v 0,0 yon j - - 83,17' , . 
Der mittlere Temperatur-Unterschied zwischen Niederschlag und 

Kiihlwasser ist alsG in der zweitell Periode nach Tab ell e 1: 
,'fmk == 0,339.83,17 = 28,00 o. 

Auf d ieee 'Yeise ist die Tab e il e 84 berechnet worden. 
Ein Blick auf diese zeigt: 
1. DIlB del' mi ttlere-Tempera tur- Un terschied zwischen 

Dampf und Kiihlwasser (1. Periode) abnimmt mit der 
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Erhoh u ng der A blaufw aSHer-Temperatur, da~ s ie a ber 
sehr wenig beriihrt wird durch den Grad, bis zu dem der 
Niederschlag gekiihlt werden soIl. In dieser Hinsicht 
konnen die Unterschiede praktisch vernachlassigt werden. 

2. Da~ der mit tlere Tern pe r a tur- U n tel' schied z wische n 
NiederschlagundKuhlwasser (2.Periode) in erheblichem 
Ma~e beeinfluih wi.rd davon, bis wie nahe an die Kiihl
was ser-Te m peratur der N i eders chiag ge k iihlt werd en so 11, 
daB sie aber nicht sehr erheblich abhiingt von der Tem
per at u r des A b 1 auf was s e r s. In die s e r 1 e t z t ere n H ins i c h t 
konnen die Unterschiede vernachliissigt werden und 
es kann fur den mittleren Temperatur-Unterschied der 
zweiten Periode ohne Rucksicht auf die Wasserablauf
Temperatur sclbst, fur alle Fiille, das Mittel der bei 
20 0 b i s 80 0 A b I auf - Tern per a t u r e r s c h e i n end en T e III p e -
ratur- Unterschiede angenommen werden. 

b) Die Wiirmeiibergangszahlen kc und kkll. 

Die Fe s t w e r t e kc f ii r dell· War me -n b erg an g ,. 0 n 
Dampf an nicht siedendes Wasser (1. Perioue) in offenen 
kupfernen oder mes.,illgener Rohren bestillllllten wir mit Hilfc der 
empirischen G leichung: 

kc = 750}IVd Vo;007 + vi . (311) 

die aus Beobachtungen an groBen unJ kleinen recht verschiedenen 
im Betriebe befindlichcn Verdichter aufgestellt j~t, und in der be
deutet: lid die Geschwindigkeit des D a III p f e s beim Eintritt in den 
Verdichter (Anfangsgescbwindigkeit),I'i die mittlere Gescbwindigkeit 
des K ii h 1 was s e r s. Es scheint unstreitig, daB del' Wiirmeubel gang 
in diesen Fallen (Lei del' Venlichtung von Diimpfen ill RUUllltl1, die 
mit der Luft oder del' Lufrpumpe in Verbindung stehen) mit der Ge
I'chwilllligkeit von Dampf und Wasser zunimlllt 

Die Geschwindigkeit des Dampfstromes uimmt im Verdichter 
natiirlich ,om Anfang bis all das Endc ab und Iyiro dort = 0, 
wenn vollkommene YerflussigulIg eintritt. Dus geschieht keines\\'egg 
gleichmiiBig, sonderu nach einer hier nicht zu eriirterllllell Lillie 
zuerst schnell, danll langsamer. Aber da die Ge~c1l\\'indigkeih
Abnahme sich fast in allen Fallen auf g Ie j c h e \Vei~e vollziehen 
IlIUG, weil die wesentlichen U mstiinde fur ihre Veriindernng lwi 
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allen Verdichtem die gleichen sind, so darf die mittlere Dampf
geschwindigkeit, die hier in Betracht kommt, in allen FaIlen als in 
einer einfachen Proportionaiitiit zur Anfangsgeschwindigkeit stehend 
angenommen werden. 

In der Gleichung 311 ist Vd die Eintrittsgeschwindigkeit des 
Dampfes in den Verdichter wenn er in diesem vollkommen ver
fliissigt wird, es mug aber dafiir die Sum me der Eintritts- und 
Austrittsgeschwindigkeit eingesetzt werden, wenn ein Teil des Dampfes 
den Verdichter unverfliissigt als Dampf verlassen solI. 

Wie schon im Abschnitt VII ausgesprochen, gibt es auger den 
Geschwindigkeiten noch andere Einfliisse auf den Warmeiibergang, 
die ganz ungemein grog und oft von solcher Art sein konnen, dag 
ihre mathematische Fassung unmoglich scheint. Die stets stattfindende 
mehr oder weniger starke, vorher ganzlich unbestimmbare Bedeekung 
(Inkrustation) der KiihlfIiiehen macht allein oft jede Reehnung hin
fallig, aber aueh die Lage und Riehtung der Flachen, die Weite, 
die Form und der Inhalt der Heizraume, die dem Dampf beige
mischte Luft verandern die Wirk,ung in erhebliehem Mage. Auch 
mit der Verringerung der Spannung oder des Gewichts fiir den cbm 
scheint die Fiihigkeit des gesiittigten Dampfes Warme abzugeben, 
sich zu· verkleinern. Man kann noch nieht eine Gleichung fur kc 
aufstellen, die aIle diese Dinge berucksichtigt. Mit steigender Tem
peratur von Dampf und Wasser scheint eine Vergrogerung von k 
einzutreten, die oft nieht unerheblich ist. 

Fiir Schlangen und Rohrkiihler d u rc h die der Dampf stromt, 
kann man die Gleichung (311) wohl mit einigem Vertrauen ver
wenden. Sie enthiilt schon die Beriicksiehtigung der durehsehnitt
lichen Vel'minderung der Leistung durch Belegung der Heizflache. 
Fiir augergewohnliehe FaIle mag man kc etwas kleiner oder groger 
wahlen, kleiner besonders bei Dampf von weniger als 1 Atm. abs. 
Spannung, Die Gleiehung (311) gilt fiir HeizfIiiehen aus Kupfer 
und Messing, deren 'Vandstiirken ja im Mittel nieht sehr voneinander 
abweiehen unddaher unberiicksichtigt bleiben kOnnen. Fiir Eisen
fHiehen mag man, auch mit der Begriindung, dag sie sieh meist 
starker mit Kesselstein belegen als solehe von Kupfer, den Wert 
von k. etwa nm 15 0/0 , fUr dieke B1eifliiehen um etwa 20 0/0 ver
ringern. 

In der Tab ell e 8& sind nach Gleichung (311) berechnete 
Werte von kc fUr Anfang,sgeschwindigkeiten des Dampfes von 1 bis 
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Tabelle 85. 
W1tnlleiibergangszahl kc zwischen Dampf atmospharischer Spannung und 

nicht siedendem Wasser bei kupfernen Rohren 

to ~ II· ;;~] : .:"0 ~. S I 

flir Dampf-Eintritts-Geschwindigkeiten Vd = 1 bis 65 m 
und Wasser-Geschwindigkeiten w=O,OOl bis 4,0 m (1. Periode). 

Geschwindigkeit des Dampfes beim Eintritt ins 
Kondensationsrohr Vd in m 

~13:~.= 
r'~ _ 1 1 2 1 

4 1 6 i ~) i 12 16 ! 20 : 25 : 30 i 36 i 42 I 49 I 56 : 65 
, ' . - ,I 

If Transmissiolls-Koeffizient kc 
==~~~======~=T=---~==~~=T==~~=T~~ 

1wI21011 300' 375 4fJO'525-~;0 6751 7501825 900 975105°11112511200 
187 262 3751 448 [)62 655 750 843 9371030112512181312140511500 
225 3151 450 ' 563 675 788 9001013 1125 1238 1350 1463 1575116881800 
262 367

1 
5241

1
. 655 786 917104811179131014411595170518341196512100 

300 ,125 600 750 900105012001350150016501800 1950210022502400 

0,001 
0,008 
0,020 
0,035 
0,056 

0,085 
0.l17 
0;160 
0,210 ! 

0,21>6· 

0,335 
0,415 
0,505 
0,607 
0,720 

, 1 • i 
3371 475 6741 8421011117\J 1348 1516 168518531202221902356252712696 
375 528 750i 937 1125 1312 lWO 1687 1875206222502437 2625 281213000 
412 580 82410301236 U,42 1648 1834 2060 2266 2472 2678 2884 3090 3296 
450 634 900111101'13f)0 Ib75 180020252250247527002925315033753640 
487 liS5 975: 1230: 14Gl 1704 l!J48 2191 243526782922

1
31653409 3692 3896 

525 742105011325 157518372100 23fi2 2727 2987 315034123675 3H374200 
r)62 792112411417 161:)6 1967 224825292810 3091337213653,39344215:4496 
600 8461200 1500 180021002400127003000,33003600:3900;42004;50014800 
G37 Sfl7 1274 1592 19122230254828663185'350331<22'4140'4459477715096 
6i[) \1451350168720252362270030371337513712 40501438714725 5062:5400 

1 " I' 
0,850 712100414241730213624522134813154 3560

1
3866 4272

1'
4f>78 1

1

4984 5390 5696 
1,00 750 1057 1550 192523502625 3000!3375 3750 4125 4[)00 4875 5250 6025 6000 
1,50 86212071724 215f) 2586 3017 3448138794310,474151721;)6031603464656896 
2,00 945 1323 18922362283533073780142524725151975670614216615 7087 7560 
2,50 10131418202626323039/3545 405214558If)065![)571 6078658417091175978104-

3,0 108715212174127173261 3804 4348!4891'5435i5~'78 6522170651760918152 8696 
3,5 11-1..0 1596228012850.342°13990 4fi20i51301570016270 6840 7410'17980185509120 
4,0 12001800240°,300°136001+200 480015400i6000,6t100 7200;7800 8400:9000 9600 

65 m und del' Kuhlflussigkeit von 0,00 1--4 m zusammengestellt. 
Diese Werte kc gelten fiir die (erste) Verflussigungs-Periode. 

F ii r die (z wei t e) K ~\ h 1 un g s - p'e r i 0<1 e, in del' es sich um den 
Wiirmeaustllusch zwischen Niederschlag und Kiihlfliis
s i g k e it, also zwischen zwei Fliissigkeiten, handelt, gilt ein anderes kk. 

Die Wlirmeiihergangszahl kk zwischen zwei mit verschiedener 
Geschwindigkeit stromenden Fliissigkeiten entnehmell wir aus Gleicbung 
(436) im Abschnitt XXII fUr Kupferrohre, wOl'in bedeut.et V(1 die 
Geschwindigkeit der einen, vr2 die der anderen Flussigkeit.. 
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200 
kk= .--

1 + __ 1_,-----, 

1 + 6 V vII 1 + 6 V VI; 
(312) 

Die Tabelle 100 Seite 436 gibt nach dieser Gleichung (312) 
die Werte von kk fur Geschwindigkeiten del' beiden Flussigkeiten VIi 

und 1:(2 von 0,001 bis 2 m. 

Die Gesehwindigkeit 1)(1 der aufsteigenden, sieh erwiirmenden 
Kuhlfluseigkeit, gewohrilieh Wasser, kann in jedem Fall n ac h der 
Anfertigung des Apparates, meistens aueh schon v 0 r her bestimmt 
werden; sie ist gewohnlieh sehr gering. In Gefii~kiihlern steigt das 
auHerhalb der Rohre flie~ende Wasser meistens nur mit einer Ge-
8chwindigkeit von 1-3 mm empor, obwohl es stets zu erstreben 
bleibt, eine gro~ere zu erreiehen und es gelingt bisweilen 150, ja 
200 mm zu erzielen. Zweckmii~ig ist aueh kiinstliehe Bewegung. 

Abgesehell von del' gleichmiiaigen Aufstiegsgeschwindigkeit hat 
das Kiihlwasser durch seine Erwarmung an den hei~en Fliiehen 
noeh besondere Stromullgen (Konvektion), deren Gesehwilldigkeit ab
hiillgig VOll dem Temperaturunterschied der absoluten Temperatul'
Hohe, der Form der Kiihlflache sehr erheblieh Rein kanll. Die Auf
gangsgeschwindigkeit allein tut es also nicht und kiinstliche Bewe· 
gung ist recht wirkungsvoll. Je warmer das Kiiblwasser ist, desto 
leiehter nimmt es Wiirme auf: Siehe das Beispiel Seite 64. 

Die Gesehwindigkeit Vf2 des illl Verdiehter herabflieaenden Nieder
sehlags entzieht sieh unserer Kenntnis. Sie ist meistens gro~er als 
die des Kiihlwassers. Gewisse Beobachtungen lassen erwarten, daa 
sie selten mehr als 1 III in der Sekunde betriigt; wir nehmen sie 
daher zu VI2 = 0,8 an. Dies gilt fur Kiihlfliiehen, deren g an z e 
Oberfliiche von dem zu kiihlenden Niedersehlag benetzt wird. In 
Wirkliehkeit ist es beinahe die Regel, da~ die Kiihlfliiehen nur zum 
Teil benetzt werden. Daher mua man fiir vertikale Rohrflachen 
die bereehneten Flachen etwas verdoppeln. Bei Schlangen-Kiihlern, 
in denen die Fliissigkeit nur auf den unteren Teil der innerell Rohr
wand herabflie~t, bleibt der groaere obere Teil nnbenutzt, daher mua 
die berechnete Kiihlfliiche Hk der Schlangen etwa verclreifacht werde~. 

c) Die Verfliissigungs- und Kiihlfliichen He und Hk. 
Nachdem illl vorhergehenden die im wesentlichen die Groi3e der 

Verflussigungsflache IE und Kiihlflache 1:h bedingenden Faktoren 
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:fmc :fmk kc kk festgestellt sind, kann nun die ganze erforderliche 
Flache berechnet werden. Sie ist wie bekannt: 

Oc Ok Hek = He + Hk = --- + ~--~- (313) 
ffmekc :tmkkk 

Dm die Bestimmung der in jedem einzelnen :Fall erforderlichen 
Verflussigungs- und Kuhlflachen zu erleicbtern, haben wir die 
Tab e 11 e 86 beigegeben, aus der ihre Gro~en fUr stiindliche Ver
flussigung und Kuhlung von 100 kg Wasser und Alkoholwasser
dampf abgelesen werden konnen. 

Die Ta belIe 86 besteht aus zwei Teilen, namlich aus dem 
I. Teil, der die Flacbe He fur die Verflussigung von 100 kg 
Wasserdampf von 100 0 -- fiO 0 - 40°, und Alkohol· Wasserdampf von 
80 0 (86,8 % Gewicht) in 1 Stunde bei Dampf-Geschwindigkeiten von 
1- 64 m und bei Kublwasser - Geschwindigkeiten von 0,001 bis 
1,00 m angibt und dann aus dem II. Teile, in dem die z u III 
Kiihlen des Niederschlags notwendigen Fliichen Hk ver
zeichnet sind. 

Bei der Benutzung der Tab e 11 e 86 mua man claher zunachst 
aus ihrem ersten Teile die fur die Verfliissigung notige Flache 
aufsuchen und hierzu aus dem zweiten Teil die fUr die K ii h 1 un g 
erforderliche Fliiche (mit 2 oder 3 multipliziert) addieren. 

Bei der Berechnung der Tabelle 86 ist angenommen wordell, 
dag das Kiihlwasser mit 10 ° eintritt; dies ist gewohnlich seine 
Temperatur; ist das Wasser im besonderen FaIle kalter, S'O kann 
man die Fliiche etwas vei'kleinern; ist es wiirmer, so mua man sie 
naeh Maagabe der in der Ta belle 86 aufgestellten Temperatur
Dnterschiede vergroaern. Die Angaben gelten fUr Kupferheizfliichen; 
Eisenhtizflache sei 10-20 0J0, Bleifliiche 20 -30 0/0 groger. Fur 
augergewohnlich dicke Wiinde mug gleichfalls eine Zugabe statt
finden. 

Die ersten Teile der Tabelle 86 geIten dann, wenn die ganze 
in den Verdichter gefiihrte Dampfmenge verflussigt werden soIl; 
ist dies nicht cler Fllll, soIl vielmebr n i c h t der ganze, sondern nur 
e in T e i I des einstromenden Dampfes niedergeschlagen werden, ein 
anderer Teil aher den Verdichter noch als Dampf verlassen, so wachst 
die Leistung der HeizfJache bedeutend. Die Mehrleistung hiingt von 
der Dampfgeschwindigkeit am Ausgang abo Man lege in solchen 
die Sum m e der Anfungs- und Enddampfgeschwindigkeit der Rech
nung zugrunde. 
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Die fiir die Verfliissigung des Dampfes vOn 60 ° und 40 ° mit
geteiltenKiihlfliichen halten wirfiir knapp; man tut gut, sie bei 
der Ausfuhrung etwas gro~er als die Tabelle 86 angibt, 
zu wahlen, etwa 20 resp. 35 % , namentlich in Riicksicht auf 
die fast nie fehlende und oft sehr gro~e und schnell eintretende Be
deckung der Kiihlflache. Es scheint, als ob sehr verdiinnter Dampf 
die Warme weniger schnell iibertragt als gespannter (sei es wegen 
der gro~eren Entfernung seiner Molekiile voneinander, sei es wegen 
der dadurch bedingten Triigheit). Die Ta belle 86 gilt, wenn der 
Dampf d u r c h die Rohre, und das Wasser u m diese flie@t. 1st das 
Umgekehrte der Fall, so ist die Wasser-Geschwindigkeit giinstiger
weise gri:i~er, die Damp! - Geschwindigkeit ungiinstigerweise kleiner 
(aber meistens schwer festzustellen) und die Leistung der Ver
£liissigungsfliiche wird etwas (etwa um 20%) geringer als die Tabelle 
annimmt. Um soviel ist also dann auch die Fliiche zu vergro~ern. 

Beispiel. Es sollen 100 kg Dampf von 1000 verfliissigt und auf 
150 gekuhlt werden. Das Kuhlwasser hat anfangs 10 0 und solI mit 60 0 

abflieGen. Die Dampf·Eintritts-Geschwindigkeit sei Va = 30 m, die Wasser
geschwindigkeit sei VJ = 0,002 m. 

Urn 100 kg Dampf zu verfliissigen, mussen ihm (637-100) 100 = 
53700 WE entzogen werden. Urn 100 kg Wasser von 1000 auf 15 0 zu 
kuhlen, sind ihm (100-15) 100 = 8500 WE. zu entziehen. 

Nach Tab e II e 84 sind fiir den vorliegenilen Fall die TemperatUl
Unterschiede Orne = 58,7 0 und Omk = 27,7 0 und die Wltrmeubergangszahl 
ist nach Tab e II e 85 in der ersten Periode (Verflii8sigung) ke = 830 und 
in der zweiten Periode (Kuhlung), nach Tab ell e 100 kk = 212. 

Die Kuhlflltche fiir die (erate) Verfltlssigungsperiode ist also: 
C 53700 

He = kc{}mc = 830.58,7 1,13 qm 

Die Klihlflltche fiir die (zweite) Kiihlungsperiode wltre: 
C 8500 

Hk = kk. Omk - = 212 . 27,7 = 1,44 qm 

wenn sie ganz benutzt wiirde. 
Kiihlwasser-Anfangs·Temperatur Ike = 10 0 angenommen. 
Diese Kiihlflltchen geIten fiir g a n z ben e t z t e Flltchen. Bei lot

rechten RohrkUhlern miissen diese Flltchen wenigstens verdoppelt, bei 
Schlangenkiihlern verdreifacht werden. 

Der Klihler soIl aber aus einem Schlangenrohr gebildet werden und 
daher muG die Kiihlfillche Hk auf etwa 3. 1,44 = 4,32 qm vergrollert 
werden, da nur etwa ihr dritter Teil wirklich in Wirkung tritt. Die Ge
samtflltche ist also: 

lIck = 1,13 + 4,32 = 5,45 qm. 
Da man in vielen Fallen der Praxis bei dem Entwurf del' 

Apparate die urspriingliche Wassertemperatur nicht kennt, und auch 
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manche andere U mstiinde vorher nicht genau bestimmen kann, so 
ist es notwendig, diese Dinge nach freiem Ermessen vorauszusetzen; 
ganz zWI:lckma£)ig erscheinen dann die folgenden Annabmen: 

_I~I I Alkohol-
Was s • r dam p f ' W 856'1'-

_~ ___ ~c_u I dampf 

wOOl 60 0 f 4-0 0 I 80 0 Der zu verfliissigende Dampf hat 
Er trete in das Schlangenkiihlrohr mit 

der Geschwindigkeit . " . . t"d = 
Er trete in den Rohrkiihler mit" Vd = 
Die \Vassermenge sei so groB wie 

moglich, wenigstens . . . . V(, = 

30-50 I 40-60 45-6514-5 m 
20~30 I 20-30 25-35 2-3 m 

I I 
0,001 I 0,001 i 0,001 I 0,001 

Die Wassereintrittstemperatur werde 
angenommen. . . . . . . Ika = 100 I 10 0 f 100 , 100 

Die \Va3seranstrittstemperatur werde , I 
an genom men . " .. " .. Ike = 700-80°1400-500: 30 0 

Der Xiederschlag werde abgekiihlt bis I ' ' I 

auf " .. " ... " .. twe = 15 0 15 0 I 15 0 

I 

60 0 

Zur Bequemlichkeit fur ahnliche Rechnungen sind noch zwei 
Tabellen beigegeben, deren erste Tab ell e 87 das Gewicht an Wasser
dampf von 100 °-60 °-40 °-35 0, ferner an Alkoholdampf, Ather
dampf und Luft lehrt, das in 1 Stun de bei 1 m Geschwindigkeit 
durch Rohre von 10-300 mm Drm. stromt. 

Bei jeder anderen Gescbwindigkeit Vd ist das durchstromende 
Dampfgewicht Vd mal so grog. 

Die andere Ta bell e 88 gibt die Wassermenge, die in einer 
Stunde bei 0,001 m Geschwindigkeit in Gefiigen von 300-1250 mm 
Drm. aufsteigt.. Bei der Geschwindigkeit vI, ist das Wasserquantum 
dann vII mal so grog. 1st das Wasserquantum und der GefaBdurcb
messer bekannt, so gibt die Tabelle 88 die Geschwindigkeit VI,' 
Siehe auch Abschnitt XIV. 

In den Oberfliichen verdichtern der Schiffs- und auch anderer 
Maschinen, deren Kiihlfliiche meistens aus dunnen Messingrohren 
besteht, durch die das Kiiblwasser stromt, soll der Dampf nur ver
fliiStligt und dann nur sehr wenig unter die Dampftemperatur gekiihlt 
werden, weil er dann als moglichst warmes Speisewasser dienen solI. 
Eine geringe Unterkiihlung ist freilich erforderlich, urn spiitere Dampf
entwicklung zu vermeiden. Bei diesen Verdichtern handelt es sich 
daher in der Hauptsache nur urn die (erste) Verflu~sigungsperiode, 
wiibrend die (zweite) Kiihlungsperiode kaum eintritt. 
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Tabelle BR. 
I. Teil. 

Erforderlicbe KlibJ1liicben He und Hk in qrn 
von 100 kg Wasserdampf von 100°, 

" " " " ,. 40°, 
hei Dampf-Eintritts.Gescbwindigkeit t'd von 1 bis 64 m 

Kublwasser-Anfangs-Temperatur tka = 10° 
Niederschlagaaustritt 2-25 0 fiber 

Wasserdampf von 1000 

Dampf- KGhlwasser- Kilblwasser-End-Ternperatur he Eintritts- Gesebwindig-
Geschwindig· keit 

I 30 I 40 I 
I 

I I 
bit 20 50 I 60 70 80 
Vd Vf I 

Erforderliche Klihlfliicbe He in qm 

1.0 0,001 
4,29

1 U21 
5 5,45 6.20 I 6,90 8,40 

0.009 3,43 3,69 4 4,36 4,96 . 5.52 6,72 
0,020 2,86 3,08 3,34 3,64 4,14 4,60 5,60 
0,210 1,43 1.54 1,67 1,82 2,07 2,30 2,80 
1,000 0,86 0,93 1,00 1,09 1,24 1,40 1,68 

1,5 0,001 H,52 3,78 4,10 4,47 5,10 5,66 7,00 
0,009 2,81 3,00 3,28 3,58 4,08 4,53 5,60 
0,020 2,36 2,52 2,74 2.98 3.40 3,78 5,34 
0,210 1,18 1,26 

1,37
1 

1,49 1,70 1,89 2,67 
1,00 0.71 0,76 0,82 0,89 1,02 1.13 1,40 

2 0,001 3,01 3,27 3,54 , 3.83 4,40 490 6,00 
0,009 ~,41 2,61 2,83 3,06 3,52 3,92 4,80 
0,020 2,02 2,18 2.36 256 2,94 3,28 4,00 
0,210 1,01 1,09 1,18 1,28 1,47 1,64 : 2,00 
1,00 0,61 0,66 0,71 0,77 0,88 0,98 I 1,20 
0,001 2,15 2,31 2,50 2,73 3,10 3,45 4,20 
0,009 1,7;! 1,85 2.00 . 2,18 2,48 2,76 ! 3.36 
0,020 1,44 1,54 1,66 1.82 2,08 2,30 : 2.80 
0,210 0,72 0,77 0.83 0,91 1,04 1,15 1,40 
1.000 0,43 0,46 0,50 0.55 0,62 0,70 0,84 

9 0,001 1,43 1,54 1,67 1,82 2,07 2,30 2,80 
0,009 1,14 1,25 l,liO 1,38 1,66 1,1:l4 2,24 
0,020 0,90 1,02 1,12 1,22 1,38 1,54 1,88 
0,210 0,45 0,51 0,56 0,61 0,69 0,77 0,94 
1,000 0;29 0,31 0,36 0,37 0,42 0,46 0,56 

10 0,001 1,08 1,16 1,25 1,36 1,55 1,73 2,10 
0,009 0,86 0,95 1,00 1,09 1,24 1,38 1,68 
0,020 0,58 0,64 0,68 0,74 0,84 0,92 1,12 
0,210 0,29 0,32 0,34 0,87 0,42 0,46 0,56 
1,000 0,22 I 0,24 I 0,25 0,27 0,31 0,35 0,42 
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Tabelle 86. 
I. Teil. 

zum Verfliissigen nnd Kiihlen in 1 Stunde 
von 100 kg Wassel'dampf von 60° 

• " "Alkoholwassel'dampf von 80° (86,3 Gew. °;0) 
Kiihlwasser-Geschwindigkeiten V/ von 0,001 bis 1,00 III 

Kiihlwasser-End-Temperatur tk. = 20-80 0 

Kiihlwasser-Anfangs-Temperatul'. 

(Atm. Spannung) c=537 

Dampf- Kiihlwasser- II 
Eintritts- Geschwindig- Kiihlwasser-End-Temperatur tke 

GOSChW. indig- keit II 
~rt 20 
1'.1 "f ------

30 I 40 I 50 : 60 i 70 80 
---~. 

zurVerfliissig'ungvon 100 ];g Dampf in 1 Stunde 

25 

30 

36 

49 

64 

20 0,001 0,96 1,04' 1,12 1,22 
0,009 0,77 0,83 0,97 0,97 
0,020 0,64 0,70 0,75 0,82 
0,210 0,32 0,35 0,38' 0,41 
1,000 0,20 0,21 0,23 0,25 
0,001 0,86 0,93 1,00 1,09 
0,009 0.71 0,75 0,80 0,87 
0,020 0,58 0,62 0,67 0,72 
0,210 0,29 0,31 0,34 0,36 
1,000 0,17 0,19 0.20 0,22 
0,001 0,78 0,~4 0;!!2 1,00 
0,009 0,62 0,67 0,73 0,i'.0 
0,020 0,.52 0,56 0,02 0,67 
0,210 0,26 0,28 0,31 0,34 
1,000 0,16 0,17 0,19 0,20 
0,0(11 0,72 0,77 0,813 0,91 
0,009 0.57 0,61 0,66 0,73 
0,0::'0 0,48 0,52 0,56 0.62 
0,210 0,::'4 0,26 0,28 0,31 
1,000 0,15 0,16 0,17 O,l!! 
0.001 0,62 0,66 0,72 0,78 
0,009 0,50 0,53 0,58 0,6~ 
0,020 0,42 0,44 0,48 0,58 
0,210 0,21 0,22 0,24 0,'29 
1,000 0,13 0,14 O,l!) 0,16 
0,001 0,54 0,58 0,63 0,68 
0,009 0,44 0.47 0,51 0,55 
0,020 0,36 0,38 0,42 0,46 
0,210 0,18 0,19 0,21 0,23 
1,000 0,11 0,12 0,13 0,14 

1,38 I 
1,10 
0,90 
0,45 
0,28 
1,24 
1,00 
0,64 
0.32 
0.2.') 
1,15 
0,92 
0,76 
0.38 
0,23 
1,Q4 
0,83 
0,76 
0,38 
0,2l 
0,89 
0,72 
0,60 
0,30 
0,18 
0,78 
0,62 
052 
0:2R 
0,16 

1,54 1,88 
1,23 1,50 
1.02 1,26 
0,51 0.63 
0,31 0,38 
1,38 1,68 
1,10 1,34 
0,90 1,12 
0,45 . 0,56 
0,28 I 0,34 
1,26 I 1,54 
1,00 123 
0,84 1:04 
0,42 0,!i2 
0,26 0,3l 
1,15 1,40 
0,92 1,12 
0,78 0,95 
0,39 0,47 
0,23 0,28 
1,00 1,20 
0,80 0,96 
0,6S 0,80 
0,34 0,40 
0,20 0,24 
0,87 1,05 
0,71 0,84 
0,58 0,70 
0,29 0,35 
0,18 0,21 
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II. Teil. Tabelle 86. 

Kiihlfll1che Hk znm Klihlen Ii 
1 

1 

w~~s;~ga~~fv~~~Ii~M~ei~ I' v~a1s~r~fm~~r~~~i~~m 
1 Stunde I! (611 mm Yak.) in 1 Stunde 

Temperatur-Unterschied zwischen Kiihlwasser-Eintritt und 
Niederschlags-Austritt 

vf 20 I 50 I 1001 150 i 20 0 I 25 0 III 20 I 50 1 10 0 ! 150 , 20 0 

Quadratmeter Klihlfll1che 

0,001 2,00 i1,r)2 1,15 0,92 0,80 0,70 
0,009 1,60 1,21 0,92 0,73 0,64 0,56 
0,020 1,40 11,~ 0,81 0,64 O,5? 0,49 
0,210 0,86

1 

0,60 0,48 0,40 0,3:) 0,31 
1,000 0,60 0,46 0,34 0,28 0,24 0.21 
-

II 

il 
von 100 kg verfllissigtem 

'Vasserdampf von 40 0 
(705 mm Vak.) in 1 Stunde 

il 

0,001 1

1
11,40 

0,009 [1,12 
0,020 II 0,98 
0,210 0,60 
1,000 10,42 

I I' 
1 1,60 1,1~ O,~ i 0,63 6,50 
1,28 0,90 0,66 'I 0,54 0,40 
1,12 0,83 0,58 0,44 0,35 
0,69 0,51 I 0,36\ 0,27 0,22 
0,48 0,35 0,25! 0,19 0,15 

I 1 I 

von 100 kg verfllissigtem II 
Alkoholwasserdampf v. 80 01\\ 
(= 86,3 Gew. 0;0) in 1 ::::t' l 

0,001 
0,009 
0,020 
0,210 
1,000 

Weil der Dampf in diesen Verdichtern nicht d urch die Rohre, 
sondern u m ganze Bundel davon stromt, so ist seine Bewegung nieht 
zwangJaufig an der Kuhlfliiche und deshalb seine Geschwindigkeit 
nicht gut zu bestimmen. Niehtsdestoweniger ubt diese und die Dampf
dichte eben so wie die Gesehwindigkeit des Wassers dureh die Kuhl
rohre und die Haufigkeit seiner Richtungsanderung (Gangzahl) einen 
Einflug auf die Groge von kc• 

Eine alle dieso Umstande berueksichtigende und daher fUr die 
meisten FaIle riehtige Gleiehung fur kc kann aber noeh nieht an
gegeben werden. 

Esscheillt, daa N ich 011) als erster den Wiirmeubergang k zwischen 
Dampf und stromendem Wasser, wie er bei Sehiffs-Oberfliiehell-Ver
diehtern vorkommt, dureh Versuche zu erforsehen sieh bern uhte. Er 
wiihite (lin Messingrohr %" a. Drm. BWGN: 18stark, 1655 lang, mit 

I) B. G. K i (. J. 01, Engineering. 1875. 10. Dez. S. 449. 
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Tabelle 87. 
Wasserdampf - Gewicht in kg, das in 1 Stnnde bei der Geschwindigkeit 

Vd = 1 m durch Rohre von 10-100 mm stromt. 

Dampf-
Rohrdurchmesser in mm 

DrUCk!Tempe-
Atm. ratur 

10 1 15 1 20 125130 1 35 140 I 50 I fiO 1 'i0 1 80 I 90 1 100 ab.. ·c 

II I I I 
3 134 : 0,48 1,08 1,92 3,00;4,32 6,00 7,6511,8 17,2 23,5 30,6 38,9 48,9 
2,5 128 0,400,91 1,60 2,523,66 5,00 6,43 9,78 14,5 18,9 25,7 32,7 40,0 
2 121 0,33 0,74 1,31 2,05 2,96 4,00 5,28 7,95 11,8 IG,1 20,9 26,6 33,0 
1,5 112 0,25 0,56 1,00 1,56 2,24 3,00 4,00 6,03 8,99 12,3 15,9 20,3 25,0 
1 100 0,17 0,383 0,685 1,07 I,M 2,10 2,73 4,27 6,16 8,48 10,9 13,9 17,0 
0,196

1 

60 0,04 0,083 0,143 0,23 0,33 0,43 0,59 0,93 1,33 1,79 2,36 3,00 3,66 
0,121 50 0,023 0,053 0,093 0,15 0,21 0,29 0,38 0,60 0,87 1,14 1,50 1,90 2,34 
0,Q7:! 40 0,014 0,033 0,0581°,09 0,13 0,180,23 0,36 0,5

1 
0,70 0,92 1,17 1,43 

0,055l 35 0,011 0,015 0,049 0,Q7 0,10 0,140,18 0,28 0,40 0,54 0,72 0,91 1,11 
,I , , I I 

Alkohol wasserdampf·Gewicht: 

1 / 80 0 /1 0,39/0,88/1,55 /2,49;3,50;4,80[6,25110,0 /14,0 /19,0 /25,0 /31,8 /39,0 

Atherdampf-Gewicht: 

1 137,50110,80 jl,70 ;3,10 15,00;7,0°19,60112,5120,0 \30,0 141,0 /53,0 166,0 182,0 

Luft-Gewicht: (Siehe anch Seite 235.) 

1 15° 1\ 0,351°,78 11,38 12,16j3"llI4,2115,54j 8,65:12,5 116,9 i21 ,1 128,0 /346 

Tabelle 88. 
Wassergewicht W, das in 1 Stunde bei VI = 0,001 m Geschwindigkeit 

in Gefiifien von 300-1250 mm Drm. aufsteigt. 

Geflifidul'chm. : 
Wassergewicht W: 

Gefafidnrchm. : 
Wassergewicht TV: 

300 350 400 450 500 550 600 650 700 I 750 
252 345 452 572 705 855 1017 1194 1385 1590 

800 850 900 950 1000 1050 1100 1150 120011250 
1800 i 2042 2289 2520 2820 3117 342°

1
3738 406814417 
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0,0984 qm Ober£liiche, das in einem Eisenrohr von 95 i. Drm. 
1665 Lange befestigt war. Durch das innere Rohr flo1\ Wasser, 
dessen Gewicht und Geschwindigkeit vI verschieden und bekannt 
war ebenso wie seine Temperaturen. Die Beobachtungen wurden 
sowohl am wagrecht wie am Iotrecht gestellten Rohr durchgefiihrt, 
bei denen die wagrechte Lage gro1\ere Werte von k zeigte, weil, 
wie an genom men wurde, auf diesem die Dampfwasserschicht geringer 
als auf dem lotrechten war. Die in D1etrisches Ma.a umgerechneten 
Versuchszahien geben das folgende Bild: 

Rohrlage Lotrecht Wagrecht 
Dampftemperatnr 124 124 124,5 122,7 122,7 123,28 0 C 
Wassergewicht 

fIlr 1 qm in 1 St. 7080 24400 34100 6800 27000 33200 kg 
Wassergeschwindigkeit 0,41 1,413 1,984 0,394 1,560 2,109 m 
Wassertemperatur 

beim Eintritt 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 14,5 0 C 
beim Austritt 60 34,3 29,2 74 38,5 34,75 " 

Temperaturunt. {}om 85,4 93,1 102,3 74,8 98,1 98,0 , 
Wltrmezahl k 1710 2251 2830 2440 3087 3100 WE 

-------

English und Donkin 1) untersuchten den Warmeiibergang 
von gesattigtem Dampf an nicht siedendes, stromendes Wasser in
dem sie zwischen zwei Metallplatten einen Giaszylinder von 136,5 Drm. 
und 69,8 cm Rohe und in clessen Achse nacheinander Zylinder 
aus verschiedenen Metallen dicht befestigten. Durch diese Metall
zylinder wurde Wasser mitGeschwindigkeiten von 0,00976-:-0,12657 m 
und in den ringformigen Raum zwischen Glas und Metall Heizdampf 
von 1-:-3,083 Atm. abs. geleitet. Durch das Glas konnte die auf 
den Metallzylindern entstehende Niederschlagsschicht gesehen werden, 
die als die Ursache der Verlangsamung des Warmeiibergangs be
trachtet wird. English und Donkin geben die Teil-Wiirmeiiber
gange a von Dampf an die Wand und von der Wand an das Wasser 
nur fUr 1 Quadratfu13 und 1 Sekunde, weil sie der Ansicnt sind, 
sie sei nicht proportional dem Temperatur-Unterschied. 

1) Lt. Colonel Engliah und Bryan Donkin, Proceedings of 
the institut of medl. engineers. 1896. S. 501. - Lt. Col. Thomas 
Eng lis 11, Eb.~ncla 1891. S. 140, sagt dar Warmeilbergang sei propor
tional der Dicke del' Niederschlags- \Vasserschicht und dem Temperatnr
Unterschied auf ihren beiden Seiten. 

H n 11 s h r i1. T. d, Vel'dftmpft'Jl. O . • \1l11. 
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Es folgen einige umgerechnete und auf ganzen Temperatur
Unterschied zwischen Dampf und Wasser Zahlen fur den ganzen 
lJbergang k. 

, , 
'" ,!.~ .... 1-0 III ,:,~ .... 1-0 ...= SO 11> ~ ...= 

So 
11> r:.i C) • 

~~ mo g k ;~ mQ ::s 1-0 = ~ f Z 0:1 to 0:10 ~" ~z «to 0:10 ~" 11> ~dl ~ ->! 11> ~c3 ~ ->! 
::> ::> 

GuBeisen glatt 76,1. 58,8Drm. GuBeisen roh 76,1 .58,8 Drm. 
- 0,0169 qm a 0,0169 qm a 

174 0,0111 109 97,5 5()89 166 0,0527 111 8!,5 4120 
160 0,0129 111,5 92,5 3387 179 0,0780 110 84 4851 
176 0,0375 110,5 90 4950 175 0,1149 110,5 77,5 4075 
167 0,0390 111,5 85,5 3680 168 0,1247 111,5 70 3200 
177 0,0515 111 86,5 4H7 

-
Stahl 8 mm dick Messing glatt76,1 .73,14Dzm. 

76,1 .60,45 Drm. - 0,0169 qm a - 0,0169 qm a 

I ~ I 

198 0,0369 111,5 91,5 6204 185 0,0123 110 94 5243 
199 0,0616 109,5 77 4866 186 0,0481 109,5 83,5 I ">41 
200 0,0957 110 72,5 4661 187 0,0811 108,5 76,5. 5393 

188 0,1211 108,5 70 I 4238 

Kupfer glatt 76,1 .73,14 Drm. 
- 0,0169 qm a 

212 0,0370 108,5/59,5 3653 
216 0,0570 103 45 3730 
213 0,062-2 100,5 I 39 5886 
214 0,0908 100 I 46,5 5660 
215 0,0911. 110 56,5 4935 

Diesa Werte von k scheinen aUe recht hoeh. 

Beobachtnng. Versuehc, die K. Hoe fer 1) im Masehinen - Labora
torium der Kg!. Teehnisehen Hoehsehule Berlin an einem fast wagereehten 
Messingrohr von 20 X 25 X 2628, das von Wasser mit den Gesehwindigkeiten 
v f = 0,05 -:- 1,9 m durchflossen und von Wasserdampf von 1 Atm. (100°) 
- 800/0 Yak. (610) - 90 % Yak. (47°) umsplilt war, ausgeflihrt bat, 
zeigten, daB die Wl1rmeilbergangszahl k nicht immer von dem Temperatur-

1) Dr. - lng. K. Hoe fer, Z. f. d. ges. Kalte - Ind. 1914. Heft 4 und 
Mitteil. a. d. Masch. -Lab. d. Kgl. Techn. Hochsch. Berlin 1913. . Heft 5. 
_ Vom Genannten wird aueh angefiihrt: G e 0 r g A. 0 r r 0 k, The trans
mission of heat in surface condensation. The Journ. of the am erik. Soc. of 
mech. engin. 1910, der angebe, daB der Temperatur-Unterschied mit der 
Potenz 0.7 -;'-1,9 lim Mittel 7/s) auf k einwirke. 
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Unterschied unabhiingig sci, sondern daB sie einer Poten..: davon (die bei 
70 0 Unterschied yon 0,7"';- 1,9 schwankte) proportional sei. Del' Genannte 
fand, daB allerdings bei Wassergesehwindigkeiten v I> 0,4 m die Zahl k als 
davon unabhltngig angesehen werden ktlnne, daB aber, wenn dies bei 
VI = 0,1...;-0,4 m geschehe, ein Fehler von 10 % und hei t·,O...;-0,1 m ein 
Felller von 30 % entstehe. 

Fur vI > 0,4 m gibt Hoefer folgende Gleichungen, die be
sonders bei Oberflachen-Verdichtern Verwendung finclen sollen: 
Bei Dampftemperatur von 100 0 C 

k = 1600 + 174~. VO,82 WE . (316) 
Bei Dampftemperatur von 47 0 

7e = 650 + 2090. v 0,82 WE (317) 

Dies wiirde dann folgende Werte fUr k geben: 

Vt=O,4 - 0,5 - 0,6 - 0,7 - O,H - 0,9 - 1 -1,25-1,5 m. 
Bei Heizdampf von 100 0 

k= 2427 -2590-274!J- 2905-3054-3203-3343.-3690--4020 

Bei Heizdampf von 47 0 

k=1641-1832-2023-2210-2389-2565-2740-3150-3560 
Warmeeinheiten in 1 St. 1 qm. 

Hiernach ware k von dem Rohrdurchmesser und der Dampfgeschwin
digkeit unabhangig, was auffallen mug. 

Beobachtnng. Viele Versucbe steUte 0 l' r ok 1) au wagerechten Rohren 
aus verschiedenen Metallen (auch aus GIas) an. Aile hatten 25,4mm it. Drm., 
0,3045 qm Oberflliehe, waren von kaltem Salzwasser von 4...;-70 0 dureh
£lossen (des sen Menge und Geschwindigkeit 0,3-3,3 m ein Wassermesser 
bestimmte) und auBen von einem anderen Rohr von 126 Drm. umgeben 
Den Zwischel1l'aum erfiillte mtlglichst trockener, luftfreier Dampf von 
177-381-508-635-685 mm Luftleere. Orrok fand, daB der Wltrme
iihergang k praktisch direkt proportional sei dem 'l'emperaturgeflille (ge-

naner mit .{)om X ~), daB er wacbse mit der 'V urzel aus der \\r assergeschwin

digkeit Vw, aber von der Dampfgeschwindigkeit unabhiingig sei. Er gibt 
auBer der von ihm aus den eigenen Versnchell abgeleiteten Gleichnng: 
k=30B -y;,: noel! die Formeln yon neun Hnderen Forschern, die er aus 
deren Veroffentlichungen errechnet hat. Wir lassen sie aIle, auf metrisches 
MaG umgerechnet, und fiir einige WURsergeR('hwindigkeiten zum Vergleich 
ausgerechnet folgen: 

1) G. A. Orrok. Transact. of the Amerik. ~o". of me('h. engineers. 
1910. S. 11;\\1. 

25* 
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N ach sorgfiiltigen im Laboratorium fiir technische Physik der 
Koniglichen techni!!chen Hochschule in Miinchen an einem naht
losen Messingrohr 17 X 19 X 1920 mm und zwei eisernen Mannesmann
Priizisionsrohren 17 X 19 X 1920 mm und 28 X 30 X 1920 mm vorge
nommenen Versuchen, kommt Soennecken I) zu zwei Gleichungen 
fur den Wiirmeiibergang a von der heiaen Rohrinnenwand an durch
stromendes Wasser. 

Die Versuchsrohre, jedes mit einem einen Ringquerscbnitt bilden
den Metallmantel umgeben, waren vertikal aufgehiingt. Sowohl das 
heizende Wasser im Ringraum als auch das geheizte Wasser im 
Innenrobr floa abwiirts mit Geschwindigkeiten v = 617 - 1000 -
1322 mm bei Temperaturen, die zwischen 8 0 und 60 0 lagen. 

Durch die heiden Gleichungen soll die Gro£e a, das ist Warme
iibergang fiir 1 qm, 1 St. 1 0 0 von der heiaen Rohrinnenwand an 
das abwartsstromende Wasser bestimmt werden (also n i c h t die 
g an z e Warmeiibergangszahl k. 

Aus den gemachten Beobachtungen scheint hervorzugehen, daa 
das Material der Rohre ohne Einflua auf die Groae von a iB~ 
daa aber GUtte und Rauheit ihrer Oberflliche erhebliche Wirkung 
auf den Wiirmeiibergang ausiiben. Aus diesem Grunde sind zwei 
Gleicbungen, niimlich fUr glatte und rauhe Fliichen, aufgestellt wor
den, (318) und (319). Flieat das Wasser nicht abwlirts (woffir diese 
Gleichungen geIten), sondeI'D aufwlirts, 80 solI der Warmeiibergang 
etwas geringer sein: 

ao.ufwarts = 0,935. aabwiirts. 

Eine dfinne Schicht von lockerem Kesselstein, etwa 0,05 mm 
dick, verkleinert den Warmeiibergang so, daa unter sonst gleichen 
Umstlinden angenommen werden darf: 

a Ke8lei8tein = 0,9 . a rein. 

Die von Herrn Soen ne c ken aufgestellten Gleichungen lauten: 

fUr Wasser in Rohren mit glatter Innenfliiche (Messing) ab
warts flieaend: 

VO.9 

a = 2020 dO 1 (1 + 0,014 T{) . (318) 

1) Dr. ing. A. Soennecken, Der Wltrmeiibergang von Rohrwllnden 
an stromendes Wasser. (Mitteil. 11ber Forschungsergebnisze Nr. 108 und 
109. 1911.) 
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fUr Wasser in Rohren mit etwas rauherer Innenfliiche (eiserne 
Prazisionsrohre) abwiirts flie.l3end: 

VO,7 

a = 735 dO,. (1+ O,014T;) . (319) 

Darin bedeutet a den Warmeubergang von Rohrwand an 'Vasser in 
WE fur 1 qm, 1 Std., 1 0 C, lJ die Geschwindigkeit des Wassers, 
d den Durchmesser des Rohrs, beides in m, Ti die Temperatur der 
Robrwand an der Beruhrungsstelle mit dem Wasser. 

U m eine Vorstellung von der Gro.l3e der Werte von a nach 
diesen (jleichungen zu geben, babe icb d~ Tabelle 89 hergestellt. 
- Es scheint empfehlenswert, bei der Benutzung der Resultate dieser 
Gleichungen in der Praxis einen erbeblichen Bruchteil fur Bedeckung 
und' andere Hindernisse abzuziehen. 

Der Warmeubergang von der Wand an das Wasser bei hori
z 0 n ta 1 en Rohren, oder von Wasser a n die Rohrwand kann mit 
diesen Gleichungen anniihernd bestimmt werden. Bei praktischer 
Verwertung dieser Zahlen scheint es vorteilhaft, sie erheblich zu 
kleinen anzunehmen. 

Nusselt 1) gibt fiir die Teil-Wiirmeabgabe und Aufnabme a 
(nicht k) von der Oberfliiche horizon taler, 

: 
AuB.;T_e~_;r~;.: zylindrischer Korper mit Kreisquerschnitt 

II uu",,< ,tel" f1 (Roh re)an ru h endes W a sserdie von ihm 
\\l.I.I"",_op-""I'"...,_,..>L~J durch Rechnung gefundene Gleichung, bei 

WasSO' der im wesentlicben die Konvektion, nicht 
Abb. it. die Strahlung, beriicksichtigt ist. 

a = An, W (d3 Qm2 Opm' 9 . r,o, .{}) . (320) 
d 2,04 . r;m . Am 

Hierin bedeutet fiir Wasser d = den iiu.l3eren Rohrdurchmesser in m 
- l". die mittlere Wiirmeleitzahl qm/sekjOC=O,000143 WE-

~III = die mittlere Dichte des Wassers = 9:~~~9 = 101,7 kgisek 2 

1m -'. - Opm die mittlere spezif. Wiirme der Masseneinheit = 
0,9987.9,81 = 9,80 WE m/kg/sek2• - 9 die Erdbeschleunigung = 
9,81 - r den Ausdehnungskoeffizient = 2,06 . 10-4 - r; die 
mittlere Zahigkeit = 0,000102 kg I sek/q m - W bedeutet eine Funktion. 

I) Prof. Dr. W. N ussel t, Das Grundgesetz des Wl1rmeiibergllngs. 
Gesundheits-Ingenieur 1915 Heft 42 und 43. 
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Tabelle 89. 

Warmeiibergang a fiir 1 qm, 1 Std., 1 0 C von vertikaler Metallrohrwand 
an abwltrts flieBendes WaBser nach den Formeln 318 und 319 tberechnet 

vom Verfasser). 

71 II ' , II \'1 

/;' ' ~ ... I Glatte InnenfUtche I, Rauhere InnenfJltche 
~ :1 (Messingrohr) 'II (eiserne Prltzisionsrohre) :;1 Wassergeschwindigkeit v in m/Sek. Wassergeschwindigkeitvinm/Sek . 

., I I 

~m 10,10 I 0,25 1 0,50 I 0,75 i 1,001 1,50 I 0,10 I 0,25 i 0,50 I 0,75 11,00 11,~ 
Temperatur der Rohrwand '1'i = 20 0 C: 

15 490 1029 2108 3061 3935 5606 664 795 2019 2714 3324 4152 
20 477 1065 2048 2951 2823 5449 607 724 1875 2481 3142 4012 
30 469 1055 1970 2838 3676 5239 540 644 1668 2393 2696 3546 
40 443 1032 1902 2739 3610 5059 494 590 1528 2020 2469 3270 
50 437 1005 1871 2692 3493 4976 463 552 1434 1896 2316 3069 
60 429 983 1837 2645 3429 4884 438 522 1354 1789 2188 2899 
70 421 96811809 2605 3374 4808 419 500 1294 1710 2075 2770 

Temperatur del' Rohrwand '1'i = 50 0 C: 
15 651 1499· 2802 4032 5226 7446 882 1076 2679 3604 4415 5515 
20 634 1457 2720 3920 5078 7236 806 962 2490 3296 4039 5328 
30 610 1401 2616 3769 4882 6958 717 855 2215 3179 3580 4749 
40 590 1340 2526 3638 4794 6718 656 784 2030 2683 3349 4343 
50 581 1334 2485 3577 4639 6609 615 733 1974 2518 3077 4076 
60 570,1305 2439 3514 4554 6487 581 693 1799 2316 2905 3860 
70 I 559 ! 1286 2401 3459 4481 6385 556 665 1728 2271 2756 3679 

15 919 
20 895 
30 862 
40 830 
50 820 
60 804 
70 789 

Temperatur der Rohrwand T,=100o c: 
2116 3952 5692 7377111051211246 11490 3784 5088 6232 
2057 3840 5534 7168 10210 1149 1358 3516 4533 5704 
1977 3693 5320 6892 9823 1012 '1207 3127 4188 5054 
1934 3566 5136 6768 9484 926 i1106 2865 3787 4629 
1875 3508 5049 6549 9331 86911034 2688 3554 4344 
1843 3444 4960 6429 9258 821 979 2539 3355 4101 
1814 3391 4880 6326 9062 789 938 2426 3206 3890 

Es werde 

7785 
7521 
6705 
6132 
5755 
5436 
5193 

a.d A. dd3 .Q2f1j.Upm .,q.rw .-9- B 73 
--= un ----------= =688.10.d .-9-(321) 

). 2,04 . "1m . ). .. 
genannt. B kann aus den einzelnen bekannten Faktoren errechnet 
und daraus der log B bestimmt werden. Der zu log B gehorige 
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Ta bell e 00. 

Teilwltrmelibergangszahl a flir 1 qm, 1 St. und 10 C Unterschied von der 
heiJ3en AuBenwand horizontaler zylindrischer Rohre von 10-7300 Drm. 
an rnhendes Wasser (oder umgekehrt) bei Temperatur. Unterschieden von 
10-7100 0 nach der Gleichung (321) von Nus s e 1 t (berechnet vom Verfasser). 

I 
AuBerel' I 

Drm. I 
din mm 

10 I 
20 I 
25 [ 

30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
]25 
]50 
200 
300 

1 Temperatur-Unterschied {} zwischen UuBerer Rohr-
~ wand und Wasser 

d 5 I 10 I 20 I 30 i 40 I 60 i 80 I 100 

51,48 294 372 430 486 576 610 664 710 
25,74 290 323 880 420 460 515 568 615 
20,59 265 3'05 358 400 437 593 546 579 
17,05 246 281 340 385 422 478 523 .)60 
]2,87 228 265 325 370 405 465 504 536 
10,29 222 257 315 365 391 446 485 515 
8,55 216 255 305 840 373 418 450 472 
7,36 215 250 299 330 360 395 415 453 
6,43 213 244 287 322 350 382 415 438 
5,72 203 239 284 315 344 375 405 423 
5,15 195 235 276 310 333 360 890 408 
4.12 188 215 270 295 820 350 367 -
3,43 171 205 250 280 805 - - -
2,57 165 199 228 - - - - -
],72 ]53 - - - - - - -

Tabelle 91. 
Hat das ruhende Wasser urn das heWe Rohr etwa 100°, so ist ,,= 962, 
e = 98,1, "l = 30 . 10 - 6, A = 143 . 10 - 6, r = 7,2. 10 - -I- und die Teil-W!trme

iibergangszahl a hat folgende Werte 

Rohr- A 
I 

Temperatur-Unterschied & zwischen Rohr und Wasser 
Drm. d d mm 5 10 20 I 30 I 40 I 60 I 80~_ I 

10 51,48 418 515 602 684 744 849 890 913 
20 25,74 371 446 5t8 602 646 707 765 831 
25 2()',59 357 435 517 567 614 666 730 782 
30 17,05 336 410 510 552 603 625 719 -
40 12,87 325 390 478 513 583 589 - -
50 10,29 308 368 439 461 - - - -
60 8,55 283 356 - - - - - -
70 7,36 278 828 

r 
- - -- - - -

80 6,43 271 -

I 

- - - - - -
90 5,72 26S - - - - -- - -
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log A wird dann aus der klein en Tabelle (37) oder der Linie Abb. 27 
gefunden (siebe Abschnitt VIII). Die durch die Abbildung 27 dar
gestellte Abhiingigkeit des log A von log B ist VOll Nus s el taus 
der Nacbrechnung vieler fremder Versuche festgestellt worden. 

Das gefundene A liefert das a. Die nachstehenden Tabellen (90 
und 91) zeigen fUr eine Anzahl von Umstanden die Werte von a. Bei 
Wassertemperaturen von etwa 10-:-100°. 

Beobaclltung. O. Z. How ar d ') versuchte an einem kleinen Ober
fHtchenkondensator von 8,193 qm, dessen 117 Messingrohre von 3/4" Drm. 
zusammen 1,104 qc1m Querschnitt hatten, mit schichtweise bis :>50 mOl 
wachsenden Radien halbkreisfOrmig gebogen nnd an den Enden in eine 
gemeinsame Platte gewalzt waren, den EinftllB wachsender Wasserge
sehwindigkeit und Temperatur und verschiedener Dampfspannungen auf 
den Witrmelibergang zu finden. Hier folgen einige seiner umgerechneten 
V ersuchserg~bni8se: 

WJ\sser Dampf Temp. nbertrag. k 
Liter in IEintr.- Austritts-I Geschw. G~w'ITemp: Unto WE in 

1 St Temp. 
Temp.o CI in 1 Sek. IU IOU ifm 1 St. WE 

• 0 C 1 St. I 

I 

21560 29 50 0,2286 871 1108,5 67,7 454080 723 
21560 62 79 0,1828 726 120,5 49,11 363400 805 
21560 32,8 58 0,1810 1097 124,5 94,1 554400 761 
43600 28 44,5 0,3627 1384 111,5 69,9 325080 1156 
43720 59,5 69 0,3688 803 110 44,84 413280 1083 
43400 30.5 -') -v_,o 0,361 1828 124,5 83 945000 1828 
65300 25 36,5 0,543 1416 111 76,5 745920 1132 
64320 62,5 72.5 0,543 ]248 119,5 46,95 554400 1576 
65250 27 46 0,541 2315 124,5 88 1202120 1537 
64422 64,5 77 0,544 1550 1'>" -v 54,3 796320 1649 
85610 6ri 73 0,721 1203 110 38,73 632000 1888 
87500 26,5 42,5 0.726 2088 121,0 73.8 1126400 1727 
87168 21',5 44,5 0,726 2991 124,5 89,5 156990 1981 

104640 26,5 I 38 0,868 2238 113 76,5 119700 I 1833 
103737 55 63 0,873 1525 115 &5,33 798800 1678 
104832 27.5 44,5 0,868 3373 124,5 88,5 202680 2245 
103966 54-,2 64 0,875 1911 124,5 70 992880 1756 

Eine Anza.hl von Vel'suciJen an demselben Kondensator mit der gleich
bleibcnden Wassermenge (78078 Liter/St) - Geschwindigkeit (0,660 -:-
0,696 m) - Daompfspannung (1,654 Atm. abs.) - Dampftemperatur (115 0) 

aber verschiedencn \Vassertemperaturen nnd Unterschieden: 

') O. Z. How a r d, l<:xperiment Station. Annapolis-Maryland. Journ. 
of the Amer. Soc. of navel Engineors 1912. S. 155. 
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beim Eintritt 24 42,5 57,5 70,5 80,5 87,5 93,5 0 C 
beim Austritt - 42,5 57, 70,5 80,5 87,5 ~3,5 98" 
Temp.-Unt. (}". 63,5 47 33 21,5 13,5 6,5 1,8" 
ergaben, wenn die Rohre mit Wirbelvorrichtungen versehen waron, wenig 
voneinander verschiedene Wltrmezahlen: 1m Mittel k = 2032, olme Wirbel
vorrichtungen im Mittel k = 1966. 

---------

Es scheint, dall die von Weigthon Orrok, English, Donkin 
und manchen anderen an einzelnen kleinen kurzen Robren ausgefiihrten 
Versuche iiber Warmeiibergang nicht zu Ergebnissen gefiihrt haben, 
die mit den en des groLlen Betriebes iibereinstimmen, denn es konnten 
dabei nicht die dort oft vorhandenen groLlen Geschwindigkeiten des 
Dampfes, noch sein lotrechter StoLl auf die Rohre, nachgeahmt 
werden. Von Erheblichkeit ist es auch fiir den Wiirmeiibergang, 
ob der an die Rohre gefiihrte Dampf eine groLle oder kleine Heiz
Wiche findet, ob er ganz oder nur zum Teil an ihr niedergeschlagen, 
ob die abgeschiedpne Luft mehr oder weniger dampffrei abgefiihrt 
wird und das Niederschlagswasser an groLler oder klt!iner Oberfliiche 
haftet, was aIles an so klein en Versuchski)rpern, wie z. B. English 
anwandte (0,0168 qm), bei denen auch die vielen und schwer be
grenzbaren Fehlerquellen das Ergebnis verwirren konnen, meines 
Erachtens gar nicht beobacbtet werden kann. 

Wenn ein einzelnes wagerecbtes Rohr mehr Warme iibertriigt 
als ein lotrechtes, weil die Dampfwasserschicht auf dem ersten 
geringer als auf dem zweiten ist, von dem das Wasser an jeder Stelle 
schnell abrinnen kann, so hort dieser Vorteil auf wenn, wie es bei 
OberfHichen-Verdichtern Regel ist, viele wAgerechte Rohre iiber
einander liegen, von denen das 'Vasser aufeinander tropft. 

Abb.42._ 

Beobachtungen. Prof. R. L. W eig hton l~ver
offentlicht von ihm ausgefiihrte zahlreiche Versuche 
an kloinen Schiffskondensatoren, von denen eine An
zahl umgerechnet und hier mitgeteilt wird. Auch 
bei dies en ist eine regelrnlt13ige Wirkung der Wasser
geschwindigkeit auf die Warmelibertragung nicht zu 
erkennen. Viele Werte von k lassen sich auch hier 
durch die Formel k = 4 . v • Vi ausdriicken. Da
gegen Hnden sich bei einzelnen unerklltrte 'Videl'
spriiche. Herr Wei g h ton empfiehlt, die GroBe der 
Luftpumpe 80 zu bestimmen, daB sie fiir 1 kg Damp! 
43,7 Liter R!lSaugt, was nach unserer Betrachtung 
erheblich Zll klein ist und mll' fUr kleine Verhalt

nisse und absolute Dichtigkeit passfll konllte. Auch seine Angaben Uber 

1) Institution of naval Architects, 1906. 



W!l.rmell.hergang. 395 

den Wasserverhrauch schein en anzweifelhar. Nach diesen sollen (bei 
98 kg Dampfverflilssigung filr 1 qm Kilhlfl!l.che und Stunde) 24 I!:g Kilhl
wasser von 10 0 fUr 1 kg Dampf von 723,9 'mm Vakuum (= 585,6 WE-
320 C) ausreichen, wilrden aber dltnn 2,4 0 ilber die Dampftemperatur erw!l.rmt 
werden milssen. Mit 28 kg Wasser von 10 0 filr 1 kg Dampf derselben 
Art sollen filr qm und Stunde 176 kg Dampf verflilssigt werden. 

In der Tabelle auf den Seiten 396 und 397 zeigt die Spalte 13 die 
von Weigh ton heobachteten, Spalte 14die nachder Gleichung k = 4 .v. vr 
berechneten WE. 

Beohachtungen an einer Anzahl von Schiffsverdichtern im Betriebe 
gibt die Tabelle auf den Seiten 398 und 399. 

Ein EinfluB der Wassergeschwindigkeit auf die Warmeilbergangs
zahl kist wohl zu bemerken, aber er scheint gering und kaum regel
mltBig. Ubrigens ist dic Art der Beriihrllng der Kilhlwande durch den 
Dampf schwer regelrecht zu erklltren 1). Auch sind die Beohachtungen wohl 
nicht fehlerfrei, weil ohne Absicht fiir vorliegende Betrachtung gemacht. 

Die beobachtete Ubergangszahl (Spalte 18) ~cheint hier im wesent
lichen von dem Dampfvolnmen abzuhangeIl, das auf 1 qm Kiihlflltche in 

Abb.43. 

1 Stunde stromt und etwas auch von dem spezifischen Gewicht des Dampfes. 
Man kommt auf ziemlich passende ZahleI! (Spalte 19) mitHilfe der Gleichung 
k = 3,81 . v . V'Y-, in der r das Gewicht von 1 cbm Dampf bei der herr
schenden Luftleere und t' das Dampfvolumen angibt, das in 1 Stun de 
auf 1 qm KtihlfHiche (im Mittel) stoBt. 

S mit h 2) erforschte, welchen fUr den Wiirmeiibergang hindern
den Einflu,@ die Anwesenheit von Luft in schwach gespanntem 
Heizdampf, wie er etwa bei Oberflachen-Verdichtern vorkommt, hat. Er 
lie,@ durch ein wagerechtes, u-formig gebogenes Messingrohr 5/8" 
Drm. 1830 mm Lange, 0,0929 qm Oberfliiche, das in der oberen 
Hiilfte eines zweiten gro,@eren 190,5 Drm. 915 mm langen mit etwas 
Wasser gefiillten Rohrs gedichtet war, dauernd 272 Liter Wasser 

') Nach W. Nusselt, Z. d. V. d. I. 1911, S. 2021, scheint as doch 
moglich. 

') J a III eRA 1 e x. SIll i t h, Engineering 1906. S. 395. 
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Prof. R. I,. Weightons Versuchs-

2 3 4 5 6 7 

Dam pf 
Verdichter f. 1 St. l. 1 St. 

Mane u.l qm Vakuum Temp. in 1 kg u. 1 qm 
Gcwicht 

kond.Fl. kond. FJ. von 
kg mm °0 WE cbm 1 cbm 

.. ' <l> 
"., bil • 

1510 ~- ~ ~ 35,18 734,5 26,1 615 0,024 
f!,..:l g'() 57,30 726,9 30,8 616 1776 0,032 
~ c:1 59,24 722,5 33 616,8 1703 0.035 
~~~ 84,08 720 S4 617 2134 O.os8 
S bIl • 57,18 716,5 35,2 617,5 1329 0,040 
C"c:10 34,64 703,5 41 619 657 0.052 :lC'I 

18,40 663 51 620,3 600 0,085 e> .... C'I 
C\I "CD ~ 
~E-4 25,76 443 77,5 629,1 819 0,265 

~. <l> 
54,17 728,8 30 615,6 Inl 0,031 ~ ~~ 

f! ~ ~ 86,08 715,0 :16 617,2 2150 0,041 
~ c:1 3.5,30 713,6 36,7 617 847 .0,043 
o .-= 34,65 712,5 37,5 617,5 830 0.044 
~~c!:l 28,55 694 45,2 620,4 427 0,067 
S ~ . 96,04 688,6 46,6 620,5 1344 0,071 
C":l 0 49,68 682 47,2 620,4 700 0,Q70 ~=~ Q\J<l>_ 87,94 468,2 75 629,5 352 0,244 arE-4 

~~ ~ . 91,06 736,5 25 614 3912 0,023 
.0-- ,; ...;If 59,04 731,5 28 615 1976 0,027 

<l> ,..:l <l>. II bI) 59,24 713,7 36,7 617,5 1416 0.044 
o • " 60,65 709,2 39 618 1020 0,050 ~;..~ 173,8 688,3 46,6 620,5 2431 0.071 S bil 57,10 675,6 49 621 741 0,077 C"" • :10 94,96 670,2 50 621,5 1803 0,082 ~~~ 

1I5E-< 180,07 624,7 57 624 1458 0,121 

S ~ CD • ..;< 172,U 705 40 618,7 3361 0,051 
a' bIlO <l> 50,51 663 50,1 622 600 0,085 c:1C'1 bIl 
~ ~. :ell ':'<I " I 158,21 602 61 625 1137 0,135 ~ ~ ,..:l-:oj 
If"J"!- ~ 72,61 566,5 65,9 626,5 435 0,169 

<l> • 20,45 725,5 81 615,5 640 0,082 .. ~ 
.::l ... 

21,86 721,5 33,5 617 612 0.036 o ·~o 
~~&3e.:i 52,56 683 47,5 620,5 735 0,071 

~ - CD 26,40 674 49 621 262 0,078 
• :I <l> bI) g.:::: bIl~ 59,58 665,8 49,8 621,8 708 0,084 

CD c:1 C!:) 28,64 617,2 59 617,2 228 0,130 
J:o:.~.:! 
If"J .. ... ;, 
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Resultate an Schiffs Dampfverdichtem. 

8 I 9 I ]0 I 11 I 12 13 14 

Wasser Temp .• 
WE. f. 1 qm 

1 Stnnde u. 1 0 C Unto 
zum Kiihlen Untersch. 

beobach· Niedersch. 
Eintritl Austritt '[ Ge •. On. bel'echnet Wasser SChWlD' tet 

°C ° C 0 C digkeit °C Ie k=4.vV'r 

24,8 7,75 14,5 1,382 12,3 1700 1800 
80,1 7,8 26 0,869 11,5 2090 2600 
30.9 7,75 18 1,398 19,81 1750 1703 
32,2 7,5 24 1,357 17,27 2800 1770 
35,2 7,9 31,25 0,622 13,09 1329 970 
33,2 8 33,5 0,387 17,1 1180 1056 
50 7,5 45,7 0,375 18,4 1568 828 
77,5 7,75 72 0,378 25,76 1850 2130 

22,3 7,75 19.2 1,946 16 2008 2077 
31,3 8 27,4 1,942 16,4: 3076 2850 
26,5 7,8 23,5 0,918 20,8 1025 847 
18,2 7,5 14,9 1,958 18,19 1143 1152 
38,9 8,7 37 0.366 18,4 900 683 
39,6 7,8 38,5 1.284 20,6 2710 1930 
43,5 8,4 42,5 0,554 16,5 1735 1128 
74 8,25 71 0,579 23 

I 
2131 870 

24 6,2 16,5 1,976 12.78 4370 4370 
18,3 6 13 1,976 18,2 2050 2370 
33 6 31,1 0,r,52 14,7 2050 1982 
28,9 5,6 12,2 1,370 ilO 1191 1468 
38,5 5,2 25,1 1,412 29,97 2370 3880 
40,3 5,8 39,5 0,372 28,5 1165 1259 
46 7 42,4 0,550 20 2785 S100 
55,5 5,6 40,1 0,863 30,84 3310 2900 

:31,1 4,4 24.6 1,988 24 4210 45flO 
50 7,5 45,7 0,375 16,2 1780 1062 
61 4.6 54,3 0.729 23 

I 
3910 2500 

65,1 7,6 60,8 0,378 21,9 1860 960 
I 

20,2 10,5 17,4 0,299 16,8 

I 
725 800 

29 10,5 20,3 0,314 17,93 717 783 
48,6 10 27.1 O,SH 28,5 1062 1175 
45,3 10,7 35,6 0082 26,4 

II 
444 448 

51,2 10 29,3 0,311 28;2 1204 1246 
59 10,5 I 46,4 0,082 I 22,3 II 626 456 

I I I Ii i I 
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Beobachtnngen. 

Schiffsdampfverdichter. Alle Messingrohre 26 X 17 mm. - Dampfwnsser 

1 
I 2~~4 5 6 7 8 9 

Dnmpf in Verdichter I 
Rohr 

I 
innere in I fur 

I I I Vakuum Temp. ebm WE ~ Lange Flieh~ Stunde 1 qm 
I filr 1 kg fiir 1 kg Anzahl mm qm kg kg mm o C 

2546 4000 
I 

512 43054 84,09 682,2 42 ]3,5 586 

" " " 
28988 56,90 673 44 12,5 586 

" " I n 15527 30,32 627,4 57 8,58 588 
I 

3712 3404 
I 

635 56 379 88,7 629 56 8,7 588 

" " ! " 
37779 59,5 715,3 35 24 582 

~ " , " 17097 28.5 705,8 39 20 5M3 

" " I " 27086 42,65 699,5 41 15,5 584 

3887 3300 I 640 54847 85 695,1 46 14,9 585 

" " I " 37527 58,2 657,1 52,5 10,8 587 

" ~ I " 
29272 45,4 612,5 60 7,7 590 

" " 
I 
i " 

11366 17,6 650 53 10,6 587 

3320 3300 
I 

550 59579 108,3 643,3 55 9,6 588 

" " " 
26251 47,81 680,6 47 13,8 586 

I 15701 28,55 671,4 49 12,3 587 
" " " 
" n " 8599 15,64 648,1 54 10,1 589 

2834 3255 464 36510 78,7 659,5 52 11.1 587 

• " " 
25215 54,4 646,4 55 10,1 588 

" " " I 
6581 14,2 595,1 62 7,2 590 

, 

(VI = 0,552 m) von 0° C in einer Stunde flieaen. Das groaere Rohr 
wurde zuniichst sorgfiiltig luft.1eer gemacht, das darin enthaltene 
Wasser durch Gasheizung auf die erwiinschte, niedrige Temperatur 
gebracht und dann die Wiirmeaufnahme der 272 Liter Wasser von 
dem ruhenden ganz luftfreien Dampf bestimmt. Dann wurden die 
Versuche wiederholt, nachdem in das weitere Rohr vorher der Reihe 
nach genau bestimmte Luftmengen gefiihrt waren. Diese Luftmengen 
wurden so bestimmt, daa sie bei 21 0 C in dem Dampfraum gewisse 
Spannungen (2,54 -:- 17,78 mm Q) hatten. Die Erwiirmung der 
272 Liter Wasser ergab wieder den Wiirmeiibergang k. In metri· 
sches Mila umgerechnet, 'waren die Werte von k etwa die folgenden: 

I 
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ca. 38 0 C. - Das Kiihlwasser geht durch die Rohre einmal hin und einmal her. 

_1_I0_J~ : 12 i_~ 14 ! 15 I 16 I 17 II 18 I 19 

I Wasser remp.-I'I Dberg.-Zahl i Unto k 
i Liter I Quer- I I I if I. beob- I be-

1 Stunde 

I WE cbm i in .S"hnilt I· Eintritt Austl'ittl Geschw. m I: aehtet roehnot 

.!flirlqm fiirl~sek. I qdm. °0 00 I m 00 II WE WE 

49613 1185 II 1104 \2~5",6 18,4 \1 24,9 \ 4,324 20.99 2340 11816 
38394 707,5 500 18,7 28,2 1,95 19,9:'! 1658 1159 
17889 260,1, 439 " 17,4 1 23,3 1,714 36,46 492 485,4 

52333 717,1 
35105 1428 
168\5 540 
25163 661,1 

50150 ! 1199 
34338 I 628,7 
26786 I 352,2 
10 384 188,2 

I 

471 I 37,3 
275 I " 
167,11 " 
248,3 " 

557,4 39,1 
384,3 " 
267 

" 156,3 " 

63897 
23308 
16846 

1040 336 33,38 

9228 

46433 
32096 
8378 

688,7 134 
351,2 118 
157,8 71,9 

" 
" 

873,3 148,5 28,5 
548,9 285,7 " 
102,2 359,5 " 

4 
2 
2 
2 

13 
12 
11 
11,2 

I 236 
.1
1 24:5 

17,3 
I 19,8 

I 30 
'28 

29 
23,3 

6 36 
5,5 37,6 
4,5 I 26,2 
5,6 25,2 

10 
9,5 

15 

29 
24 
18 

1,263 
0,737 
0,448 
0,666 

41,49 
19.80 
28,86 
29,37 

1,426 23.69 
0,984 32,071 
0,682 39,39 
0,400 35,49 

0,977 31,16 
0,402 22,13 
0,353 31,53 
0,216 i 36,63 

i 1,745135,66 
1,000 138.04 I 

! 1,258 . 45,59 i 
I I Ii 

1257 1312 
1749 1905 

545 699,5 
830 1007 

1996 1681 
1069 1077 

685 671 
294 330 

2044 1862 
1264 1104 
532 538,4 
254 276,5 

1300 1390 
794 982,9 
184 202,5 

Luftspannung 0 
bei 210 C 2,54 5,08 7,62 10,1612,70 15,2417,78mmQ 

Dampf Wiirmeiibergangszahl k fiir 1 qm/St/ o C. 
Temp. Spann.mm 
27 27,5 408 275 158 141 131 125 125 125 WE. 
38 48 750 566 412 355 331 307 282 268 " 
49 90 960 783 624 543 496 455 418 411 " 
60 14~7 1184 948 780 691 633 575 537 529 " 

Von zahlreichen an Oberfliichenverdichtern ausgefiihrten Ver
suchen berichtet Prof. E. J 0 sse, Charlotten burg, in einem Vortrag 
III der schiffbautechnischen Gesellschaft 1908. Diese Versuche 
zeigten, da.a die Uberg:mgszahI kc mit wachsender Bewegung des 
Kiihlwassers, sei diese durch schnelles Stromen oder durch kiinstlich 
erzeugte Wirbelung ben-orgerufcn, wiichst, sie zeigten aber auch, daD 
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an den Stellen des Verdichters, an denen sich Luft ansammelt, die 
Wiirmeubertragung sehr gering ist und zwar urn so geringer, je dunner 
die Luft ist. 

An den Stellen der Verdichter, 8Q denen im wesentlichen Dampf 
verflussigt wurdl', wurde gefunden, bei Wasserge8chwindigkeiten: 

v=0,200 

kc=2000 

0,390 1,00 m 

4000 ja bis 5380 WE. 

Dnten aber, da wo verdilnnte Luft sich sammelt, zeigte sich: 

bei v=0,390 0,21)0 0,20 m 

kc=1000 bis 500 ja bis 80 WE. 

Beobachtnng an Dampf-Luft-Gemischen finden sich in der Zeitschr. 
des Bayerischen Rev.-Vereins 1914 Nr. 11 n. 12 (15. 6. u. 30. 6): Aus 
kochenden Braupfannen, urn ihre' Warme zu verwerten, 
abgesaugte Luft- und Dampf-Ge-

mische von . . . . . . 
und zwar in 1 Stunde . . . 
wurden durch Vorwitrmer von 
gedrl1ckt, die aus. . . . . 
mit Durchmessem von . . . 
bestanden. Es worden hierdurch 
Waaser in 1 Stunde von 

""" " auf .•• 
erwll.rmt im ....... . 
wodurch sich der Dampf abkiihlte 

auf ......... . 
Es war der Wasserquerschnitt . 
Es war der Dampfquerschnitt ca. 
Es war die Wassergeschwindig-

keit . . . . . . . . . . 
Es war die Dampfgeschwindig-

keit. . . . . . . . . . 
Der Temperatur-Unter8chied {}om = 
Die daraus gefundone Zahl k= 
Der Nutzeffekt ca. . . . . . 

76° 81° 87 0 C 
1060 1050 1160 Kilo 

26 107 128 qm 
Messing Messing Emailrohre 

25 28 23f25 30/35 mm 
15000 10672 9290 Kilo 
25° 17 0 10 0 C 
40 0 630 770 " 

Gleichstrom Gegenstrom Gegenstr()lll 

71 0 57 0 30+ 400 C 
7,35 13,64 0,953 qdm 
20 200 42 

0,0567 0,0217 0,2709 " 

5,5 4,4 1,92 ill 

41 28,8 16,4 0 C 
2il 158 296 WE 
34,4 74,8 85,7°io 

Diese Beobachtung zeigt wie sehr der Luftgehalt der Ditmpfe den 
WlI.rmeiibergang vermindort und daB dies urn so weniger der Fall ist, je 
weniger Luft der Dampf enthll.lt, denn nach Gleichung 311 wl1rde ftil' luft
freion Dampf das berechnete k sein = 699 - 780 - 648 WE. 
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402 XVII. Von den Kondensatoren (Verdichtern). 

d) Bestimmung der Kiihlrohrabmessungen d und 1. 

Ebenso wie die Verdampfungsrohre (Abschnitt VIII, Tabelle 16) 
besteht auch fur die Kondensationsrohre, in denen Damp£ nieder
geschlagen werden solI, das Bediirfnis, nicht nur ihre Kiihlflacbe 
H. sondern aucb ihre zweckmii.aige Abmessung, d. h. ihre Liinge 
und ihren Durchmesser zu bestimmen, da zu lange Rohre am Ende 
wirkungslos bleiben. 

Aus der Bedingung, daa die von dem Kondensationsrohre in 
der Zeiteinheit an das Kiihlwasser abgegebene Wiirmemenge gleich 
sein mua der Verdampfungs- resp. Verfliissigungswiirme des einge
fiihrten Dampfes, entsteht die Gleichung: 

d2n 
Hcke&me = 4-va.. 3600. c. r " (321) 

Die Werte fur He und kc eingesetzt 

-- d2 n 
dn.l. 750. YVa. VO,007+v/ . ..9'mc= 4Va..3600.c.,,/ 

woraus dann folgt Va.; 

i=1,2~ VV; .... 
d :J", }l0,007+vl 

. (322) 

Aus dieser Gleichung kann man fur jeden speziellen Fall das 
vorteilhafteste Verhaltnis der Liinge zum Durcbmesser der Verflus
sigungsrohre bestimmen. 

Die groae Zabl der durch die vielen veriinderlichen Faktoren 
mogIicben Variationen bedingt auch bier eine beschrankte Auswahl 
der in eine Tabelle zu bannenden Falle. 

In der Tabelle 92 sind mit Hilfe der Gleichung (322) die 

Rohrverhaltnisse ~ zusammengestellt fur zu verfliissigende Wasser

diimpfe von 134°, 1211l, 100°, 600, 40° und Alkoholwasserdampf von 
80° (= 86,3 Gew. - Proz. = 90,4 Vol. - Proz.), die mit Va. = 4 bis 
64 m Gescbwindigkeiten in die Rohre eintreten, fUr Wassergeschwin
digkeiten von vI = 0,001-3,0 m und mittlere Temperatur - Unter
schiede .:tm = 10° bis 70°. 

Bei der Benutzung der Tabellen verfiihrt man folgendermaaen: 
Nach Feststellung der erwunschten Dampf-Eintritts-Geschwindig

keit Va. sucht man in Tabelle 87, durch eine leichte Rechnung 
den fUr das zu verflussigende Dampfgewicht passenden Rohrdurch-
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messer d. Aus den bekannten oder angenommenen Kublwasser
Eintritts- und Austritts-Temperaturen ergibt ferner die Tabelle 84 
den Temperatur-Unterscbied in heiden Perioden: der Verflussigung 
und Kuhlung. Die Ta bell e 92 lehrt hieraus das richtige Verhiiltnis 
der Rohrliinge zum Durchmesser. 

Die Groae der fur die Verflussigungsfliichen erforderlichen Hc 
kann dann aus den Rohrmaaen berechnet werden. 

Die fur die K u h 1 u n g erforderliche Fliiche Hk ist aus dem 
II. Teil der Tabelle 86 abzulesen und fur den Gebrauch mit 2 
oder 3 zu multiplizieren. 

AHe diese Angaben und Tabellen geIten fur kupferne und 
messingene Rohre; fUr eiserne oder hleierne mussen die schon ofter 
erwiihnten Zuschliige gemacht werden. 

Enthalten die Flussigkeiten oder die Diimpfe 01, so ist, weil 
dies sich an die Wande legt und die Wiirmeleitung sehr vermindert, 
die berechnete Heizfliiche bei der Ausfiihrung etwa zu verdoppeln. 

Die Angaben beziehen sich nul' auf Rohre von kreisrundem 
Quersehnitt, weil dies die am meisten gebrauchten sind; fur andere 
Rohre mussen andere Maae gewahlt werden. 

Es ist nieht vorteilhaft, die Rohrsehlangen zu lang zu wahlen, 
weil 80nst die Reibung des durchflie13enden und folglich der fur 
seine Bewegung erforderliche Druck sehr wachst. Deshalb mussen 
in soIchen Fiillen zwei oder noch mehr Rohl'e paralJel geschaltet, 
aIle von gleicher Liinge, angeordnet werden, durch die zusammen die 
Strome an Dampf oder Flussigkeit gefuhrt werden. 

Beispiel. Es sind 300 kg Dampf von 100 0 durch Wasser, das sich 
dadurch von 10 0 auf 70 0 erwltrmt, zu verflUssigen und auf 20 0 abzuklihlen. 

Die Dampf-Eintritts-Geschwindigkeit nehmen wir mit CR. 40 m und 
die Klihlwasser-Anfangs-Geschwindigkeit Vf = 0,001 man. 

Nach Tabelle 87 gehen durch ein Rohr yon 65 mm I. W. in 
1 Stunde bei 42 m Geschwilldigkeit 300 kg. Wir wlthlen das Robr also 
65 mm weit. 

Die Tabelle 84 lehrt, daB unter den eben angeflihrten Umstlinden 
der mittlere Temperatur -Unterschied beim Verfliissigen {fmc = 52,5 0 und 
beim Klihlen {fo.k= 34,3 0 ist. 

So folgt aus Til, b e 11 e 92 (Interpolation) -~ = 242, daher ist die 

Rohrlltnge flir Verfllissigung: 1= 0,065 . 242 = 15,'[3 m, und die daflir er
forderliche Flltche: He = 3,21. 

Die Klihlflltche muB nach T abe lle86 sein: Hk = 3. 3. 1,15=10,50qm, 
d. h. das Rohr von 65 mm Drm. muB I = 50,8 m lang sein. Die ganze 
Verflllssigungs- und Klihlschlange hat also eine Lltnge von 15,73 + 50,8 = 
66,53 m und eine Flfiche von H,k = 3,21 + 10,5 = 13,71 qm. 



404 .xVII. Von den Kondensatoren CVerdichtem). 

Tabelle 92. 

Das VerhAltnis R :~hrl~nge = dl der kapfemen Verflttssigungsrohre 
o r arc messer 

(Schlangen) fl1r Wesserdampf von 134°_121°_1000_600_40oundAlkohol
wasserdampf VOli 80° (86,3 Gew.·Ofo) bei Dampf-Eintritts.Geschwindigkeiten 
von tid = 1 - 64 m, ~ K1lhlwasser·Geschwindigkeiten von tI, = 0,001 -
3.0 m and Temperatur - Unterschiede zwischen Dampf and KtthlWaBser 

80. = 10 -70 0, 

-... := .~ 

W &2serdampf Wasserdampf , ., 
lo1 ' .. l,'C ..... .. ... 

a> .. !:a von 1000 
a> IIG :sa> von 60 0 i:8 .. - ... -
~~ • .c: 

•. S .. " .. " d Dampf·Eintritts- .. - ., .. Dampf·Eintritts· 
i§~ :=.t ~ .. 

a" Geschwindigkeit tid 
a's Geschwindigkeit "d 

101 : ~~ r.i : ~:§ 
e CD 

"1 80m 4 1 9\16125 36 49 64 "1 80m 4 9 16 25136149 64 

V erhiltnis ~ Verhilltnis ~ 
0,001 70 55,7 82,511111189 166 195 220 0,001 50 18 26 35 44 53 62 71 

60 65 97 18°1162 195 227 260 40 22 33 44 55 67 78 89 
50 78 117 156 195 234 278 812 80 29 44 59 74 88 103 118 
40 97 146 194 243 282 840 890 20 44 66 88 110 133 145 177 
30 130 195 260 B2li 890 455 520 0,009 50 14 21 28 06 48 50 57 

0,009 70 ~4,6167 89 111 133 156 178 40 18 26 35 44 53 62 71 
60 52 78 104 lSO 156 182 208 80 24 35 47 59 70 83 94 
50 62 93 12~ 156 187 218 249 20 35 53. 71 89106 124 142 
40 78 117 156 195 284 273 312 0,020 50 12 18 1 24 30 34 41 47 
30 102 156 /208 260 312 364 416 40 15 22 30 37 44 52 59 

0,020 70 37 55 74 93 117 130 148 80 20 30 40 50 59 69 79 
60 43 65 86 lOS 130 151 173 20 30 44 58 74 89 10l 118 
50 52 78 104 130 156 182 208 0,210 50 6 9,1 12 15 17 20 24 
40 64 97 180 162 195 2~7 260 40 7,5 11 ·15 18 22 26 30 
30 87 130 173 216 259 303 346 30 10 15 20 25 30 35 40 

0,210 70 19 28 37 46 55 65 75 20 15 22 30 37 44 52 59 
60 22 33 44 55 66 77 88 1,000 50 3,6 5,3 7,1 9 11 12 14 
50 26 39 52 65 78 91 104 40 4,4 6,7 8,9 11 13,3 15,5 17,7 
40 

1
33 

49165 81 97 114 130 30 6 9 12 15 17 20 24 
30 44 65 86108130 152 173 20 8,9 13,2 17,7 22 27 31 3!) 

1,000 70 11 16122 2& 34 40 45 
60 13 J9 26 33139 46 52 
50 16 23 I 31 39- 47 55 62 
40 20 29139 49 59 69 76 
SO 26 89 52 65 78 91 104 

8,000 70 8 121 16 £0 24 28 32 
JlO 9 13,5! 1822,5 27 31,5 36 
50 11 16 i 21 27 32 38 43 
40 17,5 20,5127 34 41 48 55 
SO 18 27 36 45 54 63 72 
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Ta belle 92. 

~ I ., o:i. Wasserdampf von 121 0 Wasserdampf von 134 0 ... 13 .. L .~ .. " (2 Atm. abs.) (3 Atm. abs.) c>OC .... .. .. " " =~ ~~ Dampfeintritts-Gesch wi ndig· Dampfeintrittd-Geschwindig. 
ii:-5 C> .-

:;:;A 
keit Vel in m keit Vel in m .. ~ C> ::Ill CII 

fit {}om 4 9 16 I 25 I 36 I 49 I 64 4 9 16 I 25 I 36 49 164 

°C 
l 

V erhaltnis ~ m Verhaltnis d 

0,020 90 60 90 120 150 180 2101 240 881 132 174 220 264 308 350 
80 67 102 136 170 204 238 270 98 146 198 244 294 342 394 
70 76 114 154 190 228 266 308 112 168 224 280 336 392 450 
60 90 136 180 222 270 314 360 132 198 264 320 396 462 526 
50 108 162 216 270 324 378 432 158 236 316 394 474 580 630 
40 136 202 270 340 406 476 540 196 294 394 490 588 686 788 
30 180 270 360 490 540 630 720 264 396 526 660 792 924 1052 
20 270 410 540 670 810 93R 1080 394 590 788 980 1182 1372 1578 

0,210 90 30 45 60 75 90 105 120 44 66 87 110 132 154 175 
80 34 51 68\ 85 102 119 135 49 73 98 122 147 171 197 
70 38 57 77 95 114 133 154 56 84 112 140 168 196 225 
60 45 68 90

1
111 135 157 180 66 99 132 160 198 231 263 

50 54 81 108
1 
135 162 189 216 79 118 158 197 237 275 315 

40 68 101 135
1 
170 203 238 270 98 147 197 245 294 343 394 

30 90 135 180 245 270 315 360 132 198 263 330 396 462 526 
20 135 205 2701 335 405 469 540 197 295 3114 490 591 686 789 

1,00 90 18 27 301 45 54 63 72 26 39 52 65 78 91 105 
80 20 30 40 50 60 70 81 29 43 59 72 87 101 118 
70 23 34 46 56 69 80 93 34 51 68 85 102 119 135 
60 27 40 54 67 81 94 108 39 58 79 97 117 129 158 
50 33 50 65 82 99 115 129 47 70 94 117 141 164 189 
40 40 60 81 100 120 140 162 59 88 118 147 177 206 236 
30 54 81 108 135 162 189 216 79 118 157 195 231 306 315 
20 81 121 162 205 243 283 324 118 177 237 295 354 413 473 

3,00 90 10 15 211 25 80 35 42 19 28 37 47 57 66 73 
80 12 18 24 30 36 42 48 21 31 42 52 63 71 83 
70 14 21 28 35 42 49 55 24 36 47 60 72 84 94 
60 16 24 32 40 48 56 64 27 40 54 67 81 94 109 
50 19 28 38 47 57 68 76 33 50 66 82 99 115 131 

40 I 24 36 48 60 72 84 95 41 61 82 102 123 143 165 
SO 32 48 64 80 96 112 127 55 82 110 137 165 178 219 
20 47 it 95 117 141 164 190 83 125 165 206 249 290 329 

I 
I I 
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Ta belle 92. 

I 

~I ~ Alkoholwassel'dampf I.:A t Wasserdampf ' .. ~ ...... 
~ '" ~ .. .. til) " .. von 800 = 86,3 Gew. % to·"", ~ II:: von 40 0 ;;g "E~ II}'" cd aI • = ..... = 90 Volumen % ~ .... 41 CD ~ .~ ~~ :c~ S!S - ~ 

Dampf· Eintritts· ..=..= e'~ Dampf· Eintritts· d Q CDA '" ... .. A 
:.d :l E-t :.d :l E-t 

<;i) Geschwindigkeit Vd <;i) Gesch windigkeit 

"1 fim 4 I 9 116 I 25 1 36 1 49 1 64 v, 'fim 1 I 2 I 4 I 6 I 9 116 , 

Vel·hliltnis ~ I V erbaltnis ~ 
0,001 30 12 18 24 130 361 42 48 0,001 60 ro·' .. 61 ,. ~r" 20 18 27 36 145 54 63 72 50 37 52 74 89111148 

15 24 36 48 ,60 72 84 96 40 46 65 92 111 138 184 
10 36 54 72 190 108

1
126 144 30 61 851122146183244 

123 
20 92 124 184 216 276 368 

0,009 30 9 14 19 28 I 33 37 
20 14 21 28 i35 42 49 56 0,009 60 24,5 34 49 59 73 98 
15 19 28 37 146 56 65 74 50 29 40 58 69 87 116 
10 ~8 42 56 70 84 98 112 -40 37 52 74 

89
1

111 
148 

30 ~9 60 98 109147 196 
0,020 30 8 12 16 20 24 27 31 20 74 104 148 1781222 296 

20 12 18 24 30 35 41 47 
15 16 24 32 40 48 56 64 0,020 60 ~0,5 29 41 50 61 82 
10 24 35 47 59 71 83 94 50 ~4,6 

34
1

49 
59 74 98 

40 ~0,8 43 62 74 92 123 
0,210 30 4 6 8 110 12 14. 16 30 41 58 82 99123 164 

20 6 9 12 15 18 21 24 20 61 851122 14.6183 244 
15 8 12 16 20 24 28 32 
10 12" 18 24 30 36 42 48 0,210 60 10,2 15 20 25 31 41 

50 12,3 17 25 29 37 49 
1,000 SO 2,3 3,5 4,6 6 7,0 8,3 9,5 40 15,3 21 31 36 46 61 

20 3,5 5,3 7,1 8,9 10,6 12,5 14,0 30 120,4 29 41 49 61 81 
15 4,7 7,1 9,5 11,8 14,2 16,5 19,0 20 130,6 43 61 74 92 122 
10 7,1 10,6 14,2 17,7 19,3 2t,8 28,4 

1,000 60 6,1 8,51 12 15 18 24 
50 7,4 10,4, 15 

18
1

22 
29 

40 9,2 12,4 18 22 28 37 
30 12,3 17 25 29 37 49 

I 
20 ,18,,4 26 37 44 55 73 

I I I 1 I , i 
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Werden statt eines Rohres bei gleicher Darnpfgeschwindigkeit deren 
2. 3. 6. gewllhlt 

so zeigt die Tabelle 90 48 37,5 27,6 Drrn. 
Rohrillngen fUr VerHiissigung 10,64 9,01 6,21 ill 

KiihlHltche fiir KUhler 3 . 1,5 . 1,15 3 .1. 1,15 3.0,5.1,15 qrn 
5,25 3,5 1,75 qrn 

Ganze Lltnge der Rohre = 45,46 38,73 26,35 rn 
Da eR unmoglich 'ist, aIle vorkommenden Faile zu verellllgen, 

so sind in der Tab e 11 e 93 nur einige aus ihrer gro~en Zahl aus
gewiihlt worden. 

2. Die Oberfiachen-Gefass-Kondensatoren mit Luftkiihlung. 
In einigen, obgleich seltenen Fallen soil die V e r£1 ii s s i gun g 

oder Kiihlung vermittelst Luft und nicht mit Wasser aus
gefiihrt werden. Die Luft wird dann an den Kiihlflachen durch 
kiinstliche Mittel (Ventilatoren) oder durch natiirlichen Zug vorbei
gefiihrt. In beiden Fallen ist es zuniichst immer erwiinscht, die 
Luftmenge zu kennen, die fiir die Entzi~hung einer bestimmten 
Warmemenge erforderlich ist, urn die Gr5~e des Ventilators und die 
Weite der Kanale zu bestimmen. 

Es sei: L das Gewicht der Luft in kg, (J, = 0,2375 ihre spe
zifische Wiirme bei gleichbleibendem Druck, der hier wohl immer der 
der Atmosphare ist, t ihre Anfangs- und t. ihre Endtemperatur, 
C'die ubertragende Wiirme in WE, so ist: 

C 
L = ---- . . (323) 

a,.(t -ta) 

Wenn 100 WE von Luft aufgenommen werden 
erforderlich, urn diese zu erwiirmen oder zu kiihlen, 

200 300 400 500 600 700 800 90° 
21,05 14,3 10,52 8,42 7,01 6,01 5,25 4,68 

sollen, so sind 
urn: 

1000 

4,21 kg Luft. 

Das V 0 I u men der trockenen Luft hiingt bei gleichbleibendem 
Druck (das ist hier der Fall) nur von ihrer Temperatur abo 1 cbm 
trockene Luft von 600 wiegt bei 760 mm Barometerstand 1,293 kg, 
1 kg Luft nimmt also in diesem Zustand den Raum ein von: 

1000 . 
1,293 = 772 LIter. 

Die Volumenvermehrung del' Luft geschieht proportional mit 
del' Temperatur-ErhOhuug yom absoluten Nullpunkt abo 1 kg Luft 
von der Temperatur te nimmt also den Raum ein von: 

a, = 10~0_·~T3_~t!.) = 272 (1 + ~-) Liter (324) 
L293.273 27J 
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Tabelle 93. 

Beispiele flir die AbmessuDgen von Verfi11ssigunga- und Klihlrohren von 
wasserdampf von 80°, fur Gesehwindig-

Rohrdurehmesser mm 

Das Rohr koudensiert 
Rtiindlich Dampf kg 

Fiir . Verllns- } Lange 
slgung qm 
:Fiir } Laoge 

Kiihlung qm 
Gauze Rohrliinge l 

Das Rohr kondensiert 
stiiodlich Dampf kg 

Fur. V crftiis- } Lange 
slgung qm 

Fur } Lange 
Kuhluog qm 

Ganze Rohrlange l 

Oas Rohr kondensiert 
stiiudlieh Dampf kg 

Fur. Verfius- } Lange 
Ilgung qm 

.Fiir } Lange 
Kiihlung qm 

Ganze Rohrlauge l 

Wasserdampf von 100°, DampfeintrittsgesehwiDdigkeit lId= 40 m 
WassererwiirmuDg v. 10°-70°, Wassergesehwindigkeit 11/= 0,001 m 

Niederschlag 10°, 8om.=52,5°, 8omk=27,4o,~=234,8 
Kupferschlangen 

6,80iI6,2 \27,4 40,3 61,6 84,0 I 100 \171 246 339 438 61)4 680 
2,351 3,52 4,70 5,87 7,00 8,21 9,3811,7 14,3 16,4 18,8 2i,1 23,S 
0,07\0,1650,295 0,46 0,56 1,00 1,17 1,84 2,68 3,79 4,70 5,96 7,37 

10,5 15,0 21,5 24,0 33,0 36,0 40,0 50,0 60,0 71,0 80.0 91),0 99,0 
0.30 0,69 1,38 1,84 3,14 3,84 4,97 7,8011,2 15,5 20,0 21.3 30,9 

18,0 18,6 26,2 29,8 40,0 44,2 49,6 62,0 74,6 87,4 98,8 111 123 

Wasserdampf von 100°, Dampfeintrittsgeschwindigkeit lid = 20 m 
Wassererwiirmung 'V. 10°-70°, Wassergeschwindigkeit 'IIf = 0,001 m 

Niederschlag 15°, 80m. = 52,5°, 8omk= 27,4°, ~ = 170 

Vertikale Klihlrohl'e 
3,4 7,6 18,7 20,2 110,8 42,0 64,6 85,5 123 169 [ 219 277 340 
1,70 2,35 3,40 4,05 5.10 5,75 6,80 8,5010,2 11,9 113,6 15,3 17,0. 

0,052 0,11 0,22 0,31 0,51 0,61 0,85 1,33 1,91 2,001 3,38 4,28 5,20 
4,00 4,80 6,80 8,00 10,0 11,81 13,0 16,3 20,0 23,2[26,4 29,8 32.4 
0,12

1 
0,23 0,42 0.62 ~,93 1,26 1,64 ~,58 3,7 5,08 6,58 8,3210,2 

6,70 7,15 9,1 12,0 10,1 17,6 19,8 20,0 30,2 36,6 40,0 46,6 49,4 

Wasserdampf von 60°, DampfeiDtritt~gesehwiDdigkeit lId = 40 m 
Wassererwiirmung v. 10°-40°, Wassergeschwindigkeit 111=0,001 III 

Niederschlag 15°, t'}o.".=31,7°, 8omk=19,2°, ~=95 
Vertikale Rohre 

1,48 3,30 6,701 9,2018,2 17,2 28,6 87,2 62,2 71,6 97,4 120 146 
0,95 1743 1.90 2,38 2,85 3,33 3,80 4,75 5,70 6,6!> 7,60 8.55 9,50 
0,03 0,07 0,12 0,18 0,28 0.37 0,45 0,74 1,06 1,46 1.90 2,39 3,00 
1.10 1,75 2,20 2,80 3,20 4,00 4,40 5,60 6.60 7,70 8,8010,0 11,1 

0,034 0,08 0,13 0,22 0,30 0,41 0,55 0,88 1.28 1,68 2,22 284 3,46 
2,01) 3,18 4;10 6,18 6,03 '7,88 8,2010,80 12,8 14,4 16,4 18,6 20,6 
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Tabelle 93. 

10-100 mm Drm., bei Wasserdampf von 100°-60°-40° und Alkohol· 
keiten von 40 -20 und 2 m. 

Rohrdurchmesser mm \\10 \10 \ 20 1 20 I SO \35\ 40 10o I 60 I 70 \ 80 I 90 11~ 

Das Robr kondensiert 
stiincllich Dampf kg 
Filr .Verlliis. } Unge 

slgung qm 
Fiir } Lange 

Kiihlung qm 
Ganze Rohrlange I 

Das Rohr kondensiert 
stiimllich Dampf kg 
Fur. Vediis- } Lange 

sigung qm 
Fiir } Lange 

Kiihlung qm 
Ganze Rohrillnge l 

Das Bohr kondensiert 
stiindlich Dampf kg 

Fiir. VerlliiB· } Lange 
Slgung qm 

Fiir Lange 
Kiihlung } qm 

Ganze Bohrlange I 

Wasserdampf von 60°, Dampfeintrittsgeschwindigkeit v/i=20 rn 
Wassererwiirmung v. 10°-40°, Wassergeschwindigkeit vf= 0,001 m 

I 
Niederschlag 15°, 8-1110 = 31,7, :1mk = 19,2°, d =65 

Vertikale Rohre 
0,74,\1,661 2,86 oi,62 6,6018,6411,8 18,6 \26,6 35,8 4,7,2 60,0 73,2 
0,65 0,97 1,30 1,63 1,95 2,27 2,6 3,25 3,90 4"15 5,10 5,85 6,50 
0,02, 0,04

1 

0,08 0,12 0,19 0,25 0,33 0,51 0,73 1,00 1,27 1,63 2,00 
0,551 0,88 1,10 1,40 1,6°12,00 2,20 2,801· 3,30 3,90 4,40 5,00 5,50 
0,02 0,04 0,Q7 0,11 0,16 0,21 0,28 0,44 0,73 0,84 I,ll 1,42 1,73 
1,20 l,g;) 2,4 3,00 3,05 4,27 4,80 6,00 7,20 8,46 9,50 10,8 12,0 

Wasserdarnpf von 40°, Dampfeintritts~eschwindigkeit Va = 20 rn 
Wassererwiirmung v. 10°-30°, Wassergeschwindigkeit v/= 0,001 m 

Niederschlag 15°, 8-11IC = 18°. :1mk = 13,7°, ~ = 45 

Vertikale Rohre 
0,28 0,65 1,15 1,80 2,50 3,50 oi,60 7,2010,0 14,0 19,4 123,4 28,6 
0,45 0,68 0,90 1,10 1,35 1,58 1,80 2,25 2,70 3,15 3,60 4,05 4,50 

0,014 0,03 0,060,087 0,13 0,17 0,25 0,35 0,50 0,80 0,90 1,13 1,4 
0.16 0,26 0,34 0,42 0,48 0,60 0,70 0,83 1.00 1,20 1,40 1,60 1,70 

0.0050.0120,0210,0320,0450,0630,083 0,13 0,18 0,26 0,34 0,42 0,51 
0,61 0,9! 1,24 1,00 1,83 2,18 2,50 3,05 3,70 4,35 0,00 0,65 6,20 

Alkoholwasserdampf von 80°, Dampfeintrittsgeschwindigkeit Va = 2 m 
Wassererwarmung v. 10°-60°, Wassergeschwindigkeit v/=O,OOl m 

Niederschlag 12°, B-mc=36,6°, B-mk=17,4°, ~=75 
Vertikale Robre Schlangen 

0'78~ 1,76 3,10 4,80 7,00 9,60 12,0 20,0 28,0 38,0 50,0 63,6 78 
0,75 1,13 1,50 1,88 2,25 2,63 3,00 3,75 4,50 5,25 6,00 6,75 7,50 

0,0230,0520,095 0,15 0,22 0,28 0,38 0,58 0,84 1,16 1,50 1,87 2,3 
0,7 1,06 1.40 1,80 2,0 2,50 4,40 5,10 6,25 7,00 8,10 9,9010,5 

0,022 0,050,084 0,13 0,19 0,25 0,51 0,81 1,17 1,59 2,03 2,75 3,1~ 
1,40 2,2 2,9 3,GS 4,,2~ 6,13 7,4, 8,9 10,8 12,3 14,1 16,7 18 
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Beispiel. Bei 50 0 nnd 760 mm Barometerstand nimmt 1 kg Luft 
den Raum ein von: 

772 ( 1 = ::a) = 915 Litern. 

In der beigegebenen Tabelle 94 sind die nach Gleichung 
(323) berechneten Volumina von 1 kg trockener Luft a, in Litern 
bei dem normalen Barometerstand von 760 mm, aber verschiedenen 
Temperaturen von :-200 bis 4000 verzeichnet. Die atmospbarische 
Luft enthilt nun immer etwas Wasserdampf, und zwar bei 150 etwa 
1/2 - 1 % ihres Gewichtes. Die spezifische Warme des Wasser
dampfes ist (Id = 0,475, also etwa doppelt so gro.a wie die der 
Luft, aber die geringe Menge des Dampfes in der Luft bewirkt nur 
eine so geringe Vermehrung ihres Warme-Bediirfnisses bei Tempe
ratur -ErhOhungen, dal3 wir sie fiir den vorliegenden Fall vernach
liissigen konnen. 

Tabelle 94. 

Volumen al von 1 Kilo tr('ckener Luft bei normalem Barometerstande von 
760 mm und Temperaturen von -20 0 bis +400 0 C. 

= ~~ I I~g I 
.. = ... = 

i<a l~ 
.. ... '-0 ~~ ..0 Be: ,QI> ,,~ ,QI> =~ ~> ,Q> 

¢!;l .. " ~~t ~.s = ... ]~ ..,=t ..0= ¢!;~ ~..:l ~..:l I~~~ ......... ~..:l " s'~ .3s~ 
.. I .3 ~;4 =S~ ..... ...... "' .. "'" "" ... so> ~~..:& S'" "..:l s'" ..:l..=-'l s" s" .... =~ .. '" .. '" 0'0 ... .. '" ,,'" - .. '" o 0 ~ o 0 ~ o 0 ~ o 0 ~ 

Eo< =>tI Eo< =>tI Eo< :;::>tI Eo< =>t: Eo< =>tI 
::4: ::4" i~~ ;.\'" ::4., 

o C o C ..... o C ..... o C ... ~ o C .... . ... ", 
'" '" '" 

-20 716 60 942 145 1183 235 1438 320 1679 
-15 730 65 956 150 1197 240 1452 325 1693 
-10 745 

I 
70 970 155 1211 245 1466 330 1708 

- 5 759 75 984 160 1225 250 1480 335 1721 
+ 0 773 80 999 165 1249 255 1494 I 340 1736 
- 1 775 85 1013 170 1254 260 1509 345 1750 

5 789 90 1027 175 1268 265 1513 350 1764 
10 802 95 1938 180 1282 270 1537 355 1778 
15 816 100 ]056 185 1295 275 1551 360 1793 
20 831 105 1070 190 1309 280 1565 365 1807 
25 847 110 I 

1084 195 1324 285 1579 370 1821 
30 858 115 1098 200 1337 290 1594 . 375 1835 
35 872 120 1112 I 205 1352 295 1608 380 1849 
40 886 125 11261 210 1366 300 

1623
1 

385 1853 
45 900 I 130 1140 220 

1 

1394 305 1637 390 1876 
50 914 

I 
135 1154 225 1408 

I 
310 1651 395 1890 

55 928 140 1169 230 1422 315 1665 ,I 400 1905 
I 

Bei 740 mm Barometerstand ist das Luftvolumen etwa 3 % groBer, 
bei 780 mm Barometer etwa 3 Ofo kleineI'. 
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Die Wiirme- 1Jbertragung zwischen bewegter atmosphiiri
scher Luft und einer reinen metallenen Fliiche (Heizfliiche) kann 
nach den Ergebnissen der Untersuchungen verschiedener Forscher 
nach Moll i e r ausgedi'iickt werden durch die Gleichung: 

k, = 2 + 10 yv.- . . . (324)1) 

worin VI die Geschwindigkeit der Luft in Metern pro Sekundc be
deutet, so daa die fiir die 1Jbertragung einer gewissen Wiirmemenge 
o in der Zeit z" (in Stunden) bei dem Temperatur- Unterachied {)om 

notwendige Fliiche Hf ist: 

C H,= --~-
, ell' {)om' k, 

c 
. (325) 

Ala Te m p e ra tu r - Un ter s chi ed zwischen Luft- und Heiz
flache ist die mittiere anzunehmen. Wenn die Eintritts- und Aus
tritts-Temperatur des zu kuhlenden Wassers oder Dampfes, wie wir 
voraussetzen, bekannt sind oder angenommen werden konnen, eo ist 
der mittlereTemperatur-Unterschied {)o",mitHilfe der Tabelle 84 
leicht zu finden, indem man sich an Stelle des KiihIwassers die 
kiihlende Luft denkt. 

Beispiel. Die Temperatur des zu verflftssigenden und zu kfthlenden 
Dampfes sei = 100°, die Temperatur des Niedersehlags = 20°, Tempe
ratur der Luft beim Eintritt = 15°, beim Austritt 60°, elann ist der mitt
lere Temperatur-Untersehied nach Tab ell e 84: 

iftr die Peri ode der Verflllssigung {)omc = 56,8°, 
flir die Periode der Kfthlung {)okfll = 26,8°, 

1st auf diese Weise der Temperatur-Unterschied bekannt und 
wird die Luftgeschwindigkeit zuniichst angenommen, so findet man 
in der nach Gieichung (325) berechnetell Ta be lie 95 die Kuhl
£Iiiche, die zur Obertragung von 1000 WE in 1 Stun de bei Luft
Geschwindigkeiten von 1 bis 36 m und Temperatur- Unterschieden 
von 5 0 bis lOU 0 erforderlich ist. 

Endlich ist der Que r s c h nit t festzustellen, den die Luft durch
stromen mu1\. Dieser aber hiingt ab von der G esc h win dig k e i t, 
die man der Luft geben will, abo 

1st V, das in 1 Stunde durch den Verdichter zu fiihrende 
Luftvolumen in Litem, q der Querschnitt der LuftkaniiIe in qdcm 
und V, die Luftgeschwindigkeit in Metern, so ist: 

') Siehe bezUglich der Gleiehung 324 aueh Absehnitt VIII, D2, aus 
dem hervorgeht, daB fr, nieht nur von v, , sondern aDch vom Temperatur
Untersehied und der Form der Metallfll1che abhltngig ist. 
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v, = q . v, . 3600. 10 
V, 

q = --=-=-;;--v,. 36000 
. (326) 

Um den Gang der Heizfliichen- und Querschnitts-Bestimmungen 
zu verdeutlichen, soIl hier ein Beispiel ausgerechnet werden. 

Beispiel. Es sind 100 kg Dampf von 100 0 in einer Stunde zu ver
fliissigen und der Niederschlag auf 20 0 zu kiihlen. Die kiihlende Luft 
soll sich dahei von 15 0 anf 18 0 erwltrrnen. 

'fabelle 95. 

Klihlflltche H, in qm, urn in 1 Stunde 1000 WE durch Luftkiihlung zu 
iibertragen hei Luftgeschwindigkeiten von v, = 1-36 rn und mittleren 

Temperatur-Unterschieden von {)O'" = 5-100°. 

~~rg~ Luftgesehwindigkeit v, in m pro Sek. 
~.a:s~~ 
if\) = 5 

I I I I I I I I 
:;3 ~f]a 1 2 3 4 9 16 20 25 36 :ea~;~ 
:a~:5'~ . .. " 

{)o,. 
Quadratmeter-KlihlfliLche, urn stlindlich 1000 Kal. zu iihertragen 

I 
12,42 110,46 I 5 16,66 9,10 i 6,24 4,76 4,36 3,84 3,220 

10 8,33 6,21 I 5,23 4.55 I S,l2 2,S8 2,18 1,92 1,610 
15 5,55 4,14 I 3,487 3m3 2,080 1,586 1.453 1,280 1,073 
20 4,17 3.105 2,615 2,258 1,560 1,190 1,090 0.960 0,805 
25 3,ll3 2,484' 2,092 1,820 I 1,248 0.952 0,872 0,768 0,644 
30 2,78 2,070 1,74ll 1,517 I 1,040 0,793 0.727 0,640 0,535 
40 2,09 1,503 1,308 1,129 I 0.780 0,595 0.545 0,480 0,403 
50 1,67 1,242 1,046 0,910 . 0,624 0,476 0,436 0,384 0,322 
60 1,:19 1,035 0.872 O,7~9 I 0,520 0,397 0,364 0,320 0.~69 
70 1,19 0,~88 0;748 0,6<>0 i 0,446 0,340 0.311 0,275 0,229 
80 1,05 0,752 0,654 0,565 0,390 0,298 0,273 0,240 0,202 
90 0,92 0,690 0,581 0,506 0,347 0,272 0,242 0,214 0,180 

100 0,83 0,621 0,523 0,455 0,312 0,238 0,218 0,192 0,161 

Urn 100 kg Wasserdampf von HlOo in Wasser von 100 0 zn verwan
deln, sind ihm 100 (637-1CO) = 53700 WE zu cntziehen. 

Urn die gewonnenen 100 kg Niederschlag von 100 0 auf 20 0 zu kiihlen 
sind ihm (100-20) 100=8000 WE Zll entziehen, zusammen also 

C = 53700 + 8000 = 61 700 WE. 
Das zur Aufnahme diesel' WiLrme notwendige Luftgewicht ist nach 

Gleichung (322): 
L= C 61700 . 

/1,(t.=ta ) 0,2375(80_15)=4000 Kilo Luft. 
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4000 kg Luft von 15 0 haben nach Tab e 11 e 94 ein V olumen von 
3264000 Litern. 

4000 kg Luft von 80 0 haben na('h Tab ell e 94 ein Volumen von 
4000000 Litern. 

Der mittlere Temperatur - Unterschied zwischen Dampf und Luft ist 
nach Tab elle 84: ,'}o",,: = 41,8 0• 

Der mittlere Temperatur-Unterschied zwischen Niederschlag und Luft 
ist nach Tabelle 84: ,'}o",k = 25,8 0• 

Nehmen wir eine Luftgeschwindigkeit von 20 m an, so sind nach 
Gleichung (325) zur Verflussigung: 

C 53700 
H, = --,----=-- . = ---.---.---~--= = 28,7 qm 

zh. ,'}o,n • k, 1 .41,8 (2 + 10 V20) 

Kuhlflltche erforderlich 
(oder nach Tab e II e 95 bei rund 40 0 Telllperatur-Unterschied: 

53,7. 0,545'Z229 qm). 

Zur Klihlung sind notig: -~ .!i000 ---; = 6,64 qm (oder nach 
25,8 (2 + 10 V2u) 

Tab e 11 e 95 bei rund 25 0 Temperatllr- Unterschied : 

0,87::: .8000 _ 698 ) 
-~.J~u7JO- - , qm 

zusammen = rund 36 qm Kuhlflllche. 
Der Querschnitt, durch den die Luft mit 20 m Geschwindigkeit 

str!lmen soli, ist nach GIeichung (326) in Quadratdezimetern: 
V, 8264 000 _ 

q = .---.-.~ = ...... ---~ = 4,03 qdm. 
v, . .'1600 20 . 36 000 

Eine Rohr-Heizflllche VOll 36 qm, die 4,53 qdm Querschnitt haben soIl, 
besteht, wenn die Rohre 4000 mm lang sind, aus 147 Rohren von 20 mm 
lichter Weite. 

Beobachtongen. Bei Automobilen ist der Benzinverbrauch etwa 
0,22 bis 0,33 kg pro St. und PS. Ein kg Benzin verbrannt erzeugt lOfiOO 
bis 11500 WE, von denen etwa 1/3 dUTch Kuhlung entzogen wird. Das 
Wasser solI von 60 bis BOO auf 30 bis 40 0 gekiihlt werden, wozu 0,3 bis 
0,5, ja bis 1 qm Luftkuhlflliche fiir 1 PS angewandt werden. Die Luft 
soIl 10 - 20-30 m Geschwindigkeit haben und das Wasser !lftor zum Sieden 
kommen. 

J. S. V. Bickford (Engineering 31. III. 1905) schlieBt ails von ihm 
gemachten Versuchen, daB Automobilmaschinen flir 1 St. und 1 PS im 
Mittel 0,375 kg Benzin (im Maximum 0,453) erfordern und daB von der im 
Mittel entwickelten Wilrme 0,3 bis 0,35 durch den Kiihler zu entziehen sind. 

Er beobachtE.'te an einem c:iinnen BlechgefllB mit Rippen (von 0,1035 qm 
ohne diese, 0,232 qm mit diesen), das mit Wasser von 93,3-99 0 geflillt 
war, bei Geschwindigkeiten 'v der vorbeigeblasenen Luft von 15 -160 

(Kiihlflltche flir 1 PS = 0,34 ym) folgendes: 
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v = 0 

J 
1500 
1800 

Wl1rrneverlust 700 
fUr 1 St. und I 800 

1 qrn 345 

. 365 

4,5 
3680 
3680 
1957 
2295 
1080 
]660 

11 Meter 
5900 WE glatte Flltche, blank 
5900" " "beruJlt 
3130 " Flltche und Rippen, blank 
3700" " " "beruJlt 
1640 " nur die Rippen, blank 
2970 "" "beruJlt. 

Ed. H ei rrn ann (L'Autornobile 19(3) nirnmt die rnittlere Wasser
ternperatur = 70°, die rnittlere Luftternperatur = 20 0 an, also .(}on. = 50 
und bestimmt k = 18 yv:-

3. Die Oberllachen-Riesel-Verdichter. 
In den Riesel- Verdichtern solI Wasserdampf von atmosphiiri

scher oder geringerer Spannung oder andere Gase und Diimpfe ver
fliissigt, selten der Niederschlag auch noch gekiihlt werden. Der 
zu verfliissigende Dampf stromt bei diesen Verfliissigern gleichzeitig 
durch eine Anzahl paralleler gerader oder gebogener, wagerechter 
lotrecht iibereinander angeordneter Rohre, anf deren oberstes das gut 
verteilte Kiihlwasser flie~t, oder durch lotrecht gestellte Rohre. Das 
Wasser rieseltan den Auaenwiinden der Rohre herah und kommt 
unten warm an. Die Rohre haben meistens einander gleiche Ab
messungen, aber da im ersten Fall das Kiihlwasser die oberen Rohre 
kii.lter, die unteren Rohre wiirmer umspiilt, so ist der Temperatur
Unterschied zwischen Dampf und Wasser oben gro~er als unten, die 
oberen Rohre verfliissigen daher mehr Dampf, ja sie kiihlen den 
Niederschlag noch abo Die oberen Rohre leisten daher mehr als 
die unteren. 

Die dem Dampf durch Verfliissigung zu entziehende Wiirme
men g e C ist in jedem Falle bekannt. 

o = D (C-td) . (327) 

Die erforderIiche Verdichter -Oberfliiche Hr. ergibt sich aus der 
bekannten Gleichung: 

o H---
• - k •. .9-'/1 

. (328) 

Ais Temperatur- Unterschied.9-m m~ hier wohl fiir den 
ganzen A pparat die mittlere angegeben werden, die in bekannter 
Weise mit Hilfe der Tabelle 1 gefunden wird. 

Die Wiirmeiibergangszahl darf fUr Kupfer- und Messing
rohre angenommen werden: 
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kc = 750 VV:- V 0,007 + vj (329) 

Fur eiserne Rohre h6chstens 0,75 mal so gro.@. 

Da bei Rieselverdichtern oft eine sehr starke Inkrustation der 
Rohre au.@en und bisweilen auch eine Belegung der Robre innen 
durch schleimige oder feste Absatzstoffe entsteht, so sinkt ihre Kuhl
wirkung hiiufig auf 0,5, ia auf 0,333 der ursprunglichen herab. Dies 
findet namentlich bei eisernen Rohren statt und mu.@ wohl bei der 
Festsetzung der Abmessungen berucksichtigt werden. 

Die Dampf-Eintritts-Geschwindigkeit Va la.@t sich in 
jedem Falle bestimmen aus dem Gewicht und Volumen des Dampfes 
und dem Querschnitt der Rohre. 

Die Geschwindigkeit des herabrieselnden Kuhl
was s ers VI hangt ebenso wie bei den Rieselkuhlern von der Menge 
ab, die stundlich uber 1 m Lange des Apparates flie.@t und nimmt 
mit ihr zu. 

Bei einigerma.@en sparsamen Wasserverbrauch kann die Ge
schwindigkeit vI der uber die Oberfliiche wagerechter Rohre rieseln
den Wasserschicht mit nicht viel mehr als 0,200 m angenolTImcn 

werden, so da.@ V 0,007 + VI = 0,6 wird. 

An lotrechten Rohren kann vI etwa 0,400 III sein, so da.@ hier 

VO,007 + vI = 0,74 wird. 
Das Verhaltnis zwischen der Lange und dem Durch-

me sse r der Rohre ~ ergibt sich wie in ahnlichen friiheren Fallen 

daraus, da.@ die durch die Kuhlfliiche stundlich ubertragene Warme
menge gleich sein mu.@ der latenten Wiirme des in 1 Stun de in das 
Rohr stromenden verflussigten Dampfgewichtes 

d2n 
d. n . l . kc . [}m = "4 Vd • 3,600 . '/. (c ta) 

l Va. 3600. y. (C-td) 

d 4. kc.:!m 
In die Gleichung den Wert fur kc eingesetzt (Gleichung 329) 

l yv;;J,2 . y. (c - tu) 
d = .'tm V 0,007 + v, .. 

und cia wir fur wagerechte Rohre VO,007 + lit =c 0,6 gesetzt haben 

l 2 . yV:-: '/ . (c- td) 
d = :tm -- (330) 
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Tabelle 96. 

Erforderliche Riesel.Verdichtel'f1liche He aus Kupfer oder Messing, 
&t1lndlich 100 kg Dampf von 1000 0-60°-50°-40° 

;., .. ,.., Mittlere 
~; ~] 'J'emp.- Dampftemperatur ttl 

*.~ ~2 ~t. 'II II 50 0 1\ ~~ iii.=: Kiibl-, __ 1_00_0_--,, __ 6_0_° _-"-____ ~_(L ___ 4_0_0 __ 
1;2; ~ ~ wasser'-
U:': Po..: W am ag Endtemperatur des Kiihlwassers te 
~~ I~<;!) Kflbl-
.... lIiicbe 
ta Vel He 800 900! 98°11 400 50 0 58°11800 40 0 48° 200' 80 0 188 1 

25 

50 

20 0 

25 

50 

25 

50 

80° 

25 

1'}m 45 85 21,2 81 28,4 18,~ 27 20 11,2 22,5116.51 9,2 
w 880 733 651 28 0 1660 18~~ 3938 2860178812500 40002610 
He 0,63 0,70 1,13 0,88 1,11 l,u;) 1,00 1,31 2,84 1,18 1,62 2,96 

~ 78 94 155 24 82 56 18 24 48 14 19 88 

He 0,38 0,00 0,8(] 0,68 0,79 1,37 0,71 0,93 1,6fl 0,83 1,16 2,10 

-!r 102 lSI 217 33 44 78 25 88 60 20 27 46 

1'},n 43,2 88,6 20,8 28,8 21,6 12,71 25 lB.!! 10,81 -

w 890 786 692 2900 1933115~~1 5900 2950 2~!~ -
He 0,00 0,72 1,lii 0,00 1,18\" 2,~ 1,05 1,40 2,00 -
-!r 76 97 158 26 36 60 19 27 48 -
He 0,39 0,01 0,82 0,64 0,8-1

1

1,44 0,74 1,00 l,S( -

-} 106 185 221 86 50 84 27 87 67 -

1'}", 42 33 19,8 26,6 20 111,4 22,5 16,5 9,2 -
W 982 846 740 3870 2820 17~ 11800:8930 258U -
He 0,67 0,73 1,23 1,00 1,2812,~ 1,16 1,60 2,Sli -
~ 78 99 165 29 39 66 22 81 54 -

He 0,41 0,56
1 
0,88 0,71 0,91 1,60 0,82 1,10 2,02 -

-!r 109 189 231 40 51 92 80 48 75 

1'}", 40 81 18,9 24,6 18,8 10,4 - 14.4 7,8 -
W lOBO 917 800 580029002075 - 5900 3~~~ -
He 1°,60 0,79 1,27 1,00 1,41 2,4:';' - 1,82 3,00 -
~ 82 105 175 81 41 75 - 38 65 -
He 1°,013 0,66 0,89 0,76 1,00 1,'N - 1,29 2,SS -

~ 1114 149 245 48 57 105 - 46 91 

14,4 7,8 
60008338 
1,853,42 

21 40 

1,31 2,42 
29 56 

12,3 6,90 
12500 4616 
2,16 3,86 
25 44 

1,63 2,73 

85 61 

5 
- 7500 
- 0,88 

60 
- 8,'17 

84 
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Tnbelle 96. 

Kilhlwasserbedal'f W nad mittlereT Tcmpel'!ItuT.UnteTschied {)O". urn 
'tlurch Klihlwasser von 15 0-50" zu verHllssigen. 

~ .. 1 '+' Mittlere 
~:D ~'(J Temp.-
~ = 'C~ Unt. 

Dampftemperatul' ttl 

a-;:s:g;}om 100 0 II e>:;:; I"l.~ Kilhl. i'" ~ ~ wasser 1----- ------"-
50~0 __ .IJ .... ~~_ 

.~~ I ti W Endternperatur des Kiihlwassers te 
'E" ~<lJ Kiihl-

.: 'C I Vel 1!}[~e 80 0 90 0 I~ 0 I! 40 0 I 50~158 0 ii 30 0 ! 40 0 I 48 0 11200\30 t 38 0 

50 0 

{} .. '138 29,2-~;'1;1-22'~' 16.5 9,2 il - i 12,311 6,4 ~ 
TV 12001000 860 '111600 3870 2522! - 11180014540 - 20000 
l{c 1°,63 0,82 1,~ 1,10 1,08 2,81

1 

- i .. ,13 I 4,10 8,00 

d 87 112 180 II 35 46 84 - I 40 II 75 91 

l{c 0,401 0,58 o,~111 0,78 1,1212,001,1' - ! 1,01 2,00 6,7 
d 121 156 252: 49 64 1171 - 56 i 105 127 

i l I 

50 

{)om 
IV 

25' Ife 
i I 

I L i II 

: 36 27,9 17.4'11 14,5 81 'I - I 5 
i1350'110801930I,1 5640 31301! - 19r~,g~ 
1°,67 0,87 1 1,40il 1,80 3,101: - v_v 

17 
50 Ife 

1 90 ' 1181190 il 1 52 94 Ii - 1 97 _I-
1

0,51 0,66 1,6011 - 1,37 2,7~1 - 4,01 

25 

I 50 

25 

50 

I 

d ,126 165 266 I 88 131 11 - 135 

! I' I I {}"'I I 34.6 26,4 16 12 6,61 - 3,3 
IV 1540112001020 11280 434~ '57000 -

H" 0,711°,91 1,00 2,16 3,M 8,00 + 95 124 200 63 1141 147 

He 0,04 0,71 1,16 1,65 3,00 6,10 
I 

d 142 173 280 I 88 159 195 

{}'" 32,5 25 15 
W 180013501125 
He 

I 

d 

0,74 0,95 1, I 
100 135 220, 

1 0,67 0,78 1,2~ 
40 183 3081 

! 

Kiihlfllichen aus Eisen miissen wenigstens 1,33 mal so grofi sein. 

Ha U B brand, Verdampfeu. 6. Aufi. 27 
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Beobachtung. 8000 kg Damp£ von 640-650 mm Luftleere (58,5°) 
wurden stiindlich durch 500 lotrechte eiserne Rohre von 40 mm I. W. 
4000 m Lfinge verfliissigt. Die durchschnittliche Kiihlwasser-Temperatur 
war = 45°-47°. Die Kiihlflltche 250 qm. 

Die stiindlieh zu iibertragende Wltrme war: 

c= 8000, (623-53,5) = 4556000 WE 

Das sekundlich in die Rohre eintretende Dampf-V olumen war: 

V = 8000,9510_ - 21140 L't 
d 3600 - I er, 

Der fl'eie Querschnitt der 500 Rohre betrug: 
q = 0,125.500 = 62,5 qdm, 

daher die Dampf-Eintritts-Geschwindigkeit 
21140 

t'd = 62,5. 1U = 83,9 m 

Die Geschwindigkeit des herabrieselnden Wassers war (lotrechte 
Rohre) etwa 0,400 m, folglich die Wltrmeiibergangszahl fiir Kupfer: 

kc = 750, V 33,9, f! O,U07 + 0,40U = 3232 

Da hier aber eiserne Rohre angewendet waren, so ist: 
kc = 3/4 • 3232 = 2424 

Der Temperatur-Unterschied war: /}m 53,5-46 = 7,5°. 
Foiglich die be re chn et e K1ihlflltche: 

4556000 
H. = 2424, 7,5 = 250 qm 

was mit der wirklichen K1ihlfl1tche von 250 qm genau genug stimmt. 

Die beigefiigte T a belle 96 gibt fiir eine Anzahl von Fallen 
die erforderliche Kiihlflache (in Kupferrohren) fiir die stiindliche 
Vel'fliissigung von 100 kg Dampf verschiedener Spannung, der mit 
25 oder 50 m Geschwindigkeit die Rohre betritt und fur KiihI
wasser von 15 ° bis 50°. 

GewohnIich verlaat del' Niederschlag den Verdichter nicht viel 
kaiter als mit der Temperatur des Dampfes; ist aber eine erhebliche 
Kiihiung des Niederschiags beabsichtigt, so mua die Kfthlflache ent" 
sprechend vergrotlert werden, 

Der angegebene Kiihlwasserverbrauch Wist der theoretische. 
Er wird in Wirklichkeit del' Verdunstung wegen 3-5 % geringer, 
der unvermeidlichen Verspritzung wegen aber etwas groaer sein. 
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XVIII. Die Erwarmung der Fliissigkeiten durch Dampf. 
A. OIeichbleibende Fliissigkeitsmenge. 

1. Dampfheizschlangen oder Rohrsysteme in dar Zll erwarmenden 
Fliissigkeit. 

Ober die Erwarmung der Fliissigkeiten durch Dampf sind schon 
an anderer Stelle dieser Blatter einige N otizeI1 gebracht worden 
(Abschnitt VIII). Der zur Erwiirmung von Flussigkeiten verwendete 
Dampf (wenn er nicht iiberhitzt ist, ein Fall, den wir seiner groaen 
Seltenheit wegen, hier nicht beruhren), lUUa sich verfliissigen und 
bisweilen seinen Niederschlag abkuhlen. Das Gewicht des fur die 
Erwiirmung einer bestimmten Flussigkeitsmenge und bestimmte Grade 
erforderlichen Wasserdampfes kann in jedem Falle ungegeben werden. 
Daher, und weil es nach dem bisherigen Gang un serer Betrachtungen 
bequem ist, gehen wir zur Festsetzung der erforderlichen Heiz£lache 
davon aus, daa zuniichst das zurErwarmung not.ige Dampf
gewicht bestimmt und dann daraus die £iir die Verfliissigung er
forderliche Flache berechnet wird. 

Das Dampfgewicht D, um F. kg einer Fliissigkeit 
spezifischen Warme OJ von tlw zu erwarmen, ist: 

D = F. (It (trw- tlk) . 

640- (tfwttrk) 

mit der 

(331) 

Beispiel. Um F = 100 kg Wasser von 30 G auf 90 0 zn erw1Lrmen, 
sind 100 (90-30) = 6000 WE erforderlich. 

Wird angenommen, daB das Dampfwasser mit der mittleren Fllissig-

k · T trw+t/k 90 + 80 '0 0 b h elts- emperatur --:J"- = ··-2-· = 6 a ge t, 80 gibt 1 kg Dampf 

. 6000 
640-60 = 580 WE ab nnd es 8111d D = 580 = 10,846 kg Dampf notig. 

Der Tern pera tur- Un ters ch ied zwischen dem Dampf und 
der zu erwarmenden Fliissigkeit nimmt mit de.ren fortschl'eitender 
Erwiirmung ab, und es ist aus den fruheren Erorte1'Ungen kIar, daa 
der mittlere Temperatur-Unterschied aus der groiilesten am Anfang .&a 
und der kleinsten am Ende.&. nach dem im Abschnitt I, Tabelle 1 
Gesagten bestimmt werden kann. 

Beispiel. Hat del' Heizdampf 100 0 so ist bui den Annahmen des 
Beispiels {fa = 100 0_30 0 = 70 0; ~e = 100~-900 = 10" folglich: 

.{f.!. = 10 = 0143 
.{fa 70 ' . 

Del' mittiere Temperatul'-Unterschied ist dann nach Tabelle 1: 
.{fm = n,442 {fa = 0,442. 70 = 3n,.94 ". 

27* 
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Tabella 97. 
Erforderliche WArrne: . WE. Erforderliches Dampfgewicht: D. 

Mittlere Temperatur-Unterschiede: 0. .. zwischen Dampf und Wasser, urn 
100 kg Wasser von der Ternperatur tta auf die hllhere t,. zu erwArmen . 

.. 
!m Heizdamp~ Wlirme-.... Einheit 

Endtemperatur des erwarmten Wassels V' 1~' WE 

j~ a .. 
Damp!- (fur Ul=l) " .. -< ~ gewieht ""., .. 

10" "". " D 
~'" ='" "" E~ a MittJere 

30 ! 40 I 5±j 70 180 190 1100 I 
10 co .q c E-t Temp.-Unt . .. 
Va "" td 0.111 r1l 

10 WE= 2000 3000 4000 5000 600017000 8000 19000 lIVE 
D= 3.3 5.5 7.0 9,0 10,5 12,5 14.5 16,7 kg 

1 100 0 0.,,,= 81 75 67 62 54 46 36 - 00 
1,5 III 0 • 90 85 79 72 55 60 50 40 » 2 121 0 

I 100 95 89 83 77 68 62 52 • 3 1340 · 125 110 104 97 90 86 79 73 I 20 WE= 1000 2000 3000 4000 5000'6000 7000 8000 WE 
D= 1,7 3,3 5.5 7,2 8,7 11,0 12,7 14,8 kg 

1 11000 ifm= 73 69 64 57 52 43 33 - ·0 
1,5 111 0 · 85 81 75 69 61 54 46 37 • 2 121 0 • 95 90 85 79 73 66 59 50 » 3 134° · 108 102 97 92 86 79 75 66 • 30 WE= - 11000 2000 3000 4000 5000 6000 70001 WE 

D= - 1,7 3,5 5.5 7,0 9,1 10,9 13,0: kg 
1 100 0 {)nt = .- 64 59 55 46 40 30 - °0 
1,5 111" • - 75 72 65 58 51 43 35 • 2 121 0 • - 85 I 81 74 67 61 55 46 • 8 134,0 · -- 95 90 85 80 73 67 61 · 40 WE= - - 1000 2000 3000 4000 5000 6000 WE 

D= - - 1,75 3,7 5,3 7,Z 9.1 11,1 kg 
1 100 0 ifm= - - 54 50 43 35 28 ~ 00 
1,5 III 0 · -- - 64 58 54 45 41 32 I • 
2 121 0 · - - 76 70 64 57 52 I 43 I · a 1340 I · - - 91 84 79 70 66 58 • 

50 WE= - - - 1000 2000 3000 4000 15000 , IV E 
II D= - - - 1,8 3,5 5,5 7,2 9,2 kg 

1 100°1 if". = - - - 45 39 32 25 - °0 
1,5! 111 01 • - - - 54 50 43 36 29 • 2 121 °1 · - - - 66 59 54 47 40 • 3 134\ • - - - 79 I 74 68 62 57 • 60 ,I IVE= - - - - 1000 2000 300014000 WE i 1 100·1 

D= 

I 
- - - - 1,7 3,7 5,5 7,3 :5 if .. = - - - - 35 29 22 -

1,5 lIto I · - - -- - 45 89 32 25 • 2 121 0 
" I 

- - I - - 54 50 4a 36 • 8 134 0 - _. .- - 70 62 57 51 · 
1 

I 
! • II ! !, I I 
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Die hier beigefugte Tabelle 97 gibt fur eine Anzahl von ~"'iillen 
die zur Erwiirmung von 100 kg Wasser erforderlichen Wirmeein
heiten, den Dampfverbrauch und die mittlere Temperatur - Unter
schiede an. 

Soll das ErwirmungsgefiiL\ mit Schlangen oder Rohr
systemen versehen werden, durch die der Heizdampf stromt, so 
darf dessen Eintritts-Geschwindigkeit Vrl meistens frei gewahlt werden. 
(30-40 m fiir Schlangen, 10- 20 m £fir kurze vertikale Rohre 
werden passend sein.) Aus dieser und dem stiindlichen Dampfver
brauch D hilft die Ta bell e 90 den geeigneten Durehmesser des 
oder der Heizrohre bestimmen. 

Der Rohrdurehmesser, der bekannte Temperatur-Unterschied und 
die bekannte Eintritts - Geschwindigkeit geben dan n mit Hilfe der 
Gleichung (321) und der Tabe11e 92 die erforderliehe Rohrlinge 
und daraus die Kiihlflache He, wenn die Geschwindigkeit der urn 
das Rohr sieh bewegenden Fliissigkeiten bekannt iat. 1st diese Ge
schwindigkeit nieht bekannt, so ist zu empfehIen, in die Gleichung 

G 
He = ke:im den kleineren Wert von ke aus Gleiehung (332) zu 

setzen. 

Wird die Fliissigkeit nicht kiinstlich tiber die Heizfliichen 
getrieben, so nimmt die Sehnelligkeit ihrer Bewegung urn diese Flaehe 
(Konvektion) zu mit ihrer Temperatur-Zunahme. Das wirkliche Maa 
ihrer Geschwindigkeit ist dabei abhiingig von der Gestalt und den 
Abmessungen des umhiillenden Gefiiaes und der Verteilung der Heiz
flache (die natiirlich stets un ten angeordnet wird). 

Die durchsehnittliehe F 1 iis s ig k ei t s - G e se h wi n di g k ei t urn 
die Heizfliiche mag bei der Erwiirmung ohne Riihrwerk in den ver
schiedenen Fiillen etwa zwischen vI = 0,02 und 0,300 m schwan ken, 
wobei die kleineren Zahlen fiir groaere Gefiiae und niedrigere Fliis
sigkeits-Temperaturen unter 60 0 , die groL\eren fiir kleinere Gefiiae 
und hOhere Fitissigkeits-Temperaturen (60-100 0) geiten. 

Die Wiirmeiibergangszahl darf hier angenommen werden, fiir 
Dampf-Heizschiangen, die zur Erwarmung 0 hne Riihrwerk dienen: 

ke = 225 y'vd-bis 450 yv;; . . (332) 

Der Querschnitt des Dampf - Einganges wurde mit Hilfe der 
Tabelle 17 gewiihit. 

Wenn die Bewegung der Fliissigkeit durch ein Riihrwerk 
kiinstlich befordert werden soIl, so kann ihre G e sch win di g kei t 
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einigerma.lilen bestimmt werden. Sie betrage 1-3 m. Gro.lilere Ge
schwindigkeit hat keinen erheblichen Vorteil, denn die Wiirmeiiber
tragung ninimt dadurch nicht in sehr gro.lilem Ma.lile zu, wiihrend 
die erforderliche Bewegungsarbeit erheblich wiichst. Das Riihrwerk 
soIl natiirlich so eingerichtet f'ein, da.lil es moglichst immer neue 
Fliissigkeitsteile an die Reizflache fiihrt. 

Die Wiirmeiibergangszahl fUr Erwiirmung diinner Fliissig
keiten, die durch ein R ii h r we r k oder auf andere Weise kiinstlich 
bewegt werden, durch Dampf in Kupferrohren if't: 

. (333) 

Die durch ein Riibrwerk erzielte wirkliche Fliissigkeits-Geschwin
digkeit ist iibrigens nicht immer leicht weder vor noch nach der 
Ausfiihrung zu bestimmen. 

Notwendiger noch als bei diinnen und leicht beweglichen Stoffen 
ist die Anwendung der Riihrwerke bei Erwiirmung und bei Kiihlung 
dicker, zaher, oliger Massen, die selbst durch sehr ungleiche Erwar
mung nicht zu rascher Zirkulation veranla.lilt werden, und ferner 
solqher Fliissigkeiten, die Schaden leiden, wenn ihre Teile zu nahe 
bis an die Temperatur der Heizflachen erwarmt werden. 

Versuche iiber die Einwirkung eines Riihrwerks auf die Ver
groaerung der Warmeiibergangs·tahl khat v. Than 1) ausgefiihrt. 
In einem Gefii.lil yon 420 mm Drm. und 450 mm Rohe, in das 
un ten kaltes Wasser eintrat und oben erwiirmt austrat, lag eine 
Schlange von drei Windungen von 330 Drm. aus Kupferrohr von 
27,85 i. Drm., 30,32 a. Drm., 3290 Lange, 0,2922 qrn. Durch dieses 
floa warmes Wasser von oben nach unten. Ein Riihrwerk aus 
einer lotrechten Welle mit Fliigeln bestehend, dem drei voneinander 
etwas verschiedene Formen I, II, III gegeben werden konnten, be
wegle das Wasser irn Kreise, in dem es sich 0+60 mal in 1 Minute 
drehte. Die Eintrittstemperatur des kalten Wassers schwankte zwi
schen 5,24+7,27°, die seines Austritts von 10,37+13,04°, die Tern
peratur-ErhOhung war also 4,28+6,9 ° C. Das warme Wasser hatte 
oben 22,95+25,3° und unten 18,28+19,7°. Die Temperatur-Er
niedrigung war also 3,93+6,35°, der mittlere Temperatur.Unterschied 
:1m 11,92+13,38°. 

I) Dip!.. Tng. E. v. T han, Versuche liber den Einflull von Rilhrwellen 
auf den Wltrmeilbergang. Z. f. d, g. Kltlteindustrie 1908. Heft 3, S. 41. 
(Laborat. v. Prof. Dr. R. Mollier, Dresden). 
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Tabelle 98. 

Warmeubergangszahl k zwischen warmem Wasser in einem Kupferrohr 
flieBend und kaltem durch Ruhrwerke in 3 Formen I, II, III mit n = 

0-;-60 Umdrehungen in 1 Min. bewegtem Wasser (E. v. Than). 

Umdre- Riihrwerksformen I Umdre-I Rlihrwerksformen hungen hungen I 
n I II i III I n I 1 

II III 
_, ____ 1 __ I 

WE WE WE I WE WE WE 
0 218 220 231 32,2 

I 
313 

5,7 233 33.6 311 
9,5 250 38,0 1 327 I 

11.1 256 41,9 

I 

329 
12,1 263 46,5 322 
19,1 287 52.1 340 
21,2 292 56,5 334 
22,3 292 58,6 323 
24,7 301 62,8 345 

Es kann aus diesen Versuchen erkannt werden, daa bei nicht 
sehr groaen Temperatur-Unterschieden -3-". die WarmeUbergangszahl k 
mit der Umdrehungszahl bei allen Riihrwerksformen etwa gleich
maaig wiichst und daf.3 dies Wachstum bei 60 Umdrehungen in 
1 Minute etwa seine Grenze erreicht hat, d. h. schon bei weniger als 
1 m Geflchwindigkeit der kalten Fliissigkeit. 

Stromt nicht warmes Wasser sondern Dampf durch das heizende 
Rohr, so treten andere noch nicht geklarte Verhiiltnisse ein. 

Beispiel. 5000 Liter Wasser sind in 1 Stunde von 200 auf 80° durch 
Dampf von 100° vermittelst eines Heizrohres zu erwltrmen. 

Nach der Tabelle 97 sind zu dieser Leistnng 60.5000 = 300000 WE, 
d. h. 11.50 = 550 kg Dampf erforderlich. Der mittlere Temperatnr-Unter
schied ist 43°. 

Die Dampf-Eintrittsgeschwindigkeit wlthien wir = 40 m. Den Heiz
rohrdurchmesser setzen wir gieich 90 mm, denn nach Tab e II e 90 gehen 
durch ein Rohr von 90 I W. in 1 Stnnde 13,9.40 = 556 kg Dampf. 

1st kein Riihrwerk in dem GefltB angebracht, so nehmen wir ais 
wahrscheinliche Geschwindigkeit des Wassers um das Heizrohr 0,020 m 
an nnd finden dann aus der Tab ell e 75 (Interpolation) die erforderliche 
Rohrlltnge: 

1= 194.0,090 = 17,46 m 
und die Heizflltehe: 

H. = d . n . I = 4,92 qm. 

Das Dampf-Eintrittsventil soi 65, besser 80 mm weit. 
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1st ein Riihrwerk, das die Fliissigkeit mit einer Geschwindigkeit von 
1 In an der Heizflllche vorbeitreibt, in dem Erwllrmungs-GefllB angebracht, 
so ist unter I1brigens gleichen Umstltnden nach Tabelle92 das Verhltltnis 

~ = 66 und folglich 1= 66 . 0,090 = 5,94 In und hieraus die Heizlillche 

H = 1,69 qm. Ein Riihrwerk vermindert, wie ersichtlich, die erforderliche 
Heizfll1che erheblich. 

Beobaclltnng. (Zentralbl. f. d. Zuckel'industrie 26. 10. 07. Nr. 4) 
Czapikowski, Rotierende Heizflllche in liegendem Vaknum i. d. Zucker
fabrik Karlowka (RuBland).Heizflltche 55 qm. In 6 Stunden wurden 
43650 Kilo Saft von 65 -:- 66 0 Bx zu 30000 Kilo FiiUmasse von 96 ° Bx 
(durch Verdampfung von 13625 Kilo Wasser) eingedickt. Dampfverbrauch 
14193 kg von 110,3°: Kondensat 76,75°. Also yerdarnpfte 1 qm/st = 
44,3 kg Wassel'. &m = 33,5°. K = 775 WE. 

2. Doppelboden. 

Ober die Erwarmung einer bestimmten Fliissigkeit.smenge von 
einer niedrigen auf einer hOherell Temperatur in Gefaaen mit Doppel
boden ist das Erforderliche im Abschnitt VII C gesagt worden, da
her kann hierauf verwiesen werden. 

B. Ununterbrochener Ein- und Ablauf der zu erwirmeaden Fliiss/gkeit. 
1. Dampfheizschlangen oder Rohrsysteme (Rohrbiindel). 

Findet in ein Gefaa, in dem sich eine Heizdampfsehlange oder 
ein Heizrohrbiindel befindet, ein ununterbrochener Zuflua und Ab
flua der zu erwiirmenden Fliissigkeit statt, so ist ihte Gesehwindig
keit V{ an der Heizfliiche vorbei bekannt. 

Aueh die Dampf-Eintrittsgeschwindigkeit Vd in die Heizkorper, 
die aus Rohren hestehen, ist bestimmt oder kann gewiihlt werden. 
Wird nicht aller in die Rohre gefiihrter Dampf darin lliedergesehlagen, 
sondern stromt ein Teil davon ab, so ist in die Gleichung von k. 
fiir Vd die Sum m e seiner Eintritts· und Austrittsgesehwindigkeit ein
zusetzen. 

Es ist: 

k8 = 750 VVd VO,007 + Vr (334) 

Aus den hekannten Temperatur-Untersehieden beim Eintritt und 
beim Austritt der Fliissigkeit ergibt sieh naeh Tab ell elder mitt
lere Temperatur-Untersehied .[}m' 

Die zu iibertragende Warmemenge ist: 

C = F. at (t(1I) - t)k) . (335) 
und die Heizfliiche: 



Ununterbrochener Ein- und Auslauf. 

o 
H'=-k Cl-· 

e· "m 
Der Verbrauch an Heizdampf nach Gleichung (331): 

D = F. a,(t[tO - tlk) 

640 - e'" 2 tlk) 

425 

(336) 

Beispiel. Es soli en stundlich 20000 Liter Wasser von 10° auf 60 0, 

das mit V( = 0,20 m Geschwindigkeit an der HeizfHtche vorbeifiieJ3t, durch 
Heizdampf von 3 Atm. ab8. erw1l.rmt werden. 

Es sind stiindlich C = 20000 (60-10) = 1000000 WE zu iibertragen 
20000 (60-10) . 

und dazu D = 60+10 = 1627 kg Dampf erforderhch. 
640-(-2-) 

Der Dampf hat die Temperatur td= 134 0 (statt dessen gesetzt 130 0). 

Der Temperatur- Untersehied am Anfang ist &a= 130 0 -10 = 1200 

" " "Ende" &.=130°-60= 70° 
. d (Jo. 70 

also der mittlere Temperatur-Untersehled naeh Tab e II e 1, a &a = 120 

= 0,583 ist; &m 0,77 . 120 = 92,4°. 
Der Heizdampf werde ganz niedergesehlagen und seine Eintritt8ge

schwindigkeit sei Vel = 20 m, so ist: 

k. = 750. y20 l/0,007 + 0,200 = 1984 
folglieh die Heizflitehe: 

1000000 
H. = 92,4.1984 = 5,45 qm. 

Um stttndlieh 1627 Kilo Dampf mit 20 m Geschwindigkeit eintreten 
zu lassen, sind naeh Tab e II e 90 erforderlich 7 Rohre von 50 mm und 
um daraus 5,45 qm zu bilden, muJ3 jedes Rohr I = :; m Lltnge haben. 

Beobachtungen. 1. Vorwltrmer von 100 qm. In ein liegendes, 
rundes zylindrisehes GefltB, strllmt oben an einem Ende Dampf von 1000, 

Abb. H. 

der durch eine wagerechte Scheidewand zum Hin- und Hergang gezwungen 
wird. 1m GefAB sind BUndel von wagrechten Messingrohren (164 StD.ck 
5Oa) angeordnet. Das zu erwltrmende Wasser flieBt dUTch Blindel von je 
30 resp. 52 SUl.ek im Zickzack. DaB DampfwaBser geht mit 100 0 abo 
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Es ~rde beobachtet in je einer Stunde: 
5460 kg Wasser von 12 bis 99 0 erwitrmt durch 900 kg Dampf=475020 WE 
6240 » " 12 " 98,5 0 " 1000 » = 539 760 " 
9530 » ~ 12 » 95 0 " 1500 » = 790 990 » 

dabei war: 
Mittlere Wassergeschwindigkeit Vf = 0,0217 

" "" Vf = 0,025 
, "VI = 0,0377 

MittIere Dampfgeschwindigkeit Vd = 0,488 
vd=O,533 

, ., Va = 0,800 
Mittlerer Temperatur· Unterschied {)om = 19 

" {)om = 21 
~ " {)om = 29 

beobachtet kg = 250 
=257 
=273 

berechnet kg = 239 nach Gl.: (329) 
= 243 
= 267,5 

2. Vorwitrmer von 66qm. Bl1uweise wie vorher. 10576 Liter Wasser 
str1imen stiindlich durch (im Mittel) 28 1/2 Messingrohre von 46,4 X 50 
(vJ = 0,061) und werden erwltrmt von 60 auf 95 0 (C = 370160) durch Heiz
dampf von 100°, der auch mit 100 0 al1stritt. Eintrittsgeschwindigkeit gut 

Vd = 1 m. Da !.a = 4~ = 0,125 ist, folgt {)om = 40.0,424 = 16,96 und 

G 370160 . 
k. = H{)om =66.16,96=329 WE. Berechnet nach GIelchung 329 er-

scheint k. = 750 VI jro,oof+ 0,061-= 306 WE. 

Beobachtnngen. Durch 3 vertikale Abraham-Vorwitrmer mit je 54 
eisernen Heizrohren 40 X 44,5 - 3490 lang (3. 34 = 72 qm) wurden durch 
Dampf von 100 0 um die Rohre in 1 St. 73680 Liter Zuckersaft von 60 auf 

88 0 erwllrmt. Da ~~=~~ = 0,3, ist {)om = 40 . 0,5&!J = 23,32 0 folgIich be-

73680.28 
obachtet: k. = 72. 23,32 1223 WE. 

Das innere Rohr hat 32 mm auBen, der Draht 4 mm Dicke, Steigung 
35 mm, also ist der freie Querschnitt. fUr den Saft = (0,1256 - 0,0804) 
54.3= 7,32 qdmj daher Vf= 0,28 m/Sek. Dampfeintrittsgeschwindigkeit 
zirka 5,4 m, folgIich nach GIeichung (329), Tabelle 85 berechnet 

k. = 750.1"5,4 yO,287 = 1147. Das beobachtete kist etwas grllBer, wohl 
weil durch die mechanische Bewegung Vf noch gr1iBer als 0,28 war. 

In 5 parallele eiserne Schlangenrohre 30 X 38, zusammen 219 m = 
19,78 qm in., 25,0 qm auB., strllmt in 1 St. 183,6 kg Ammoniakgas (= 30,6 
Kubikmeter a 6 Kilo bei 8 Atm.), das auf 66 0 Uberhitzt ist (18,5 0 Konden~ 
sationstemperatur), mit v = 2,43 m Geschwindigkeit. AuBen flieBt Kithl
wasser mit Vf= 0,04 m sich von 7,9 -15,1 0 erwltrmend 



ErwlJ.rmung durch doppeJtc WlJ.nde. 

WlJ.rmeabgabe bei der Verfl11ssigung = 45300 WE 

Dabei: I}m = 6,8°. Also beobachtet: ke = 6~~~ = 264,5 WE 

berechnet: ke = 750 v' 2,43 V 0,011 = 260 WE 
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Vorw lJ.rmer. Eisenmantel. Durch 21 Kupferrohre 60 1 W. von 
zusammen 9,5 qm HeizfllJ.che strllmen nacheinander in einer Stunde w = 
12470 Liter Wasser mit Vf= .,225 m Geschwindigkeit und erwltr.men sich 
dabei von 6° auf 90°. Der Heizdampf von 0,15 Atm. = 103,8 C tritt mit 
t'd = 10,6 m ein und strllmt teils mit, teils gegen das Wasser. Temperatur
Unterschied I} .. = 42,2°. Dies gibt beobachtet k = 2610 WE filr St./qm, 
berechnet nach k = 750 ¥"Vd VO,007 + Vf = 2626 WE. 

Ein zweiter Versuch zeigte w = 20160 Liter Wasser von 19 auf 90° 
VI = 1,981, Vel = 14,5, I}m = 38,89, beobachtet k = 3870, berechnet nach 
obiger Formel k = 3601. (J. S. Fries Sohn, Frankfurt a. M.) 

Beobachtung I). Durch eine kupfeme Dampfschlange 14,1 X 16,5 mm, 
4,22 mm lang, 0,217 q.m aullen, 0,185 q.m innen strllmt 162,5 Kilo Dampf 
(5 Atm. 160° C), dessen Niederschlag mit 95 0 C austritt. Hierdurch werden 
in 1 St. 1614 Kilo Wasser i.m Gegenstrom von 13,57 68,70 C erwltrmt = 
89200 WE. Temperatur-Unterschied I}m = 86°. Also k = 4700. [Da die 
Wassergeschwindigkeit etwa 0,205 m betrug (GeflJ.1l 33,18 qcm, Schlange 
versperrt etwa 0,5 von 22,55 qcm, daher Querschnitt 21,9 qcm) so ergibt 
die Gleichung 329: k = 4470.] 1m Gleichstrom wurden 2429 Kilo Wasser 
von 13,6 7 55,1 0 erwl1rmt = 100800 WE Heizdampf 182 Kilo 5 Atm. 
163° C) Niederschlag 94,7 0• Temperatur - Unterschied I}m = 81,4, k = 
6160 WE. 

2. Doppelwandige Gef"asse. 

Wenn in Gefiiaen mit groaem Dampfraum die zu erwiirmende 
Fliissigkeit dauernd an der Heizfliicbe obne besondere mechanische 
Bewegung vorbeigefiihrt wird, so sind meistens die GeschwindigkeiteD, 
sowohl des Dampfes als auch der Fliissigkeit unbekannt. Zweck
miiaig ist es, beide Stoffe so zu fiibren, daa moglichst viel Be
wegung bei beiden stattfindet. Diese, die Eigenscbaften der Fliissig
keit (Dicke, Olgebalt, Viskositiit etc.), und der Luftgebalt beeinflussen 
den Festwert k recht erheblich. Kleine Dampfriiume wirken gewohn
Hch gi!nstiger ala groae, auch wiichst der Festwert etwas mit der 
hOheren Temperatur von Dampf und Fliissigkeit. Man darf ibn an
nehmen ke = 1000-1800 WE je nach den obengenannten Um
stiinden. 1m Mittel etwa 1200 WE. 

I) Prof. Dr. A. Gl'amberg, 'I.. d. V. d. I. 1914. S. 170. 
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1st ein gut wirkendes Riihrwerk angeordnet, das die Fliissigkeit 
zweekmiiGig und kraftig bewegt, so beobachtet man die Wiirmeiiber. 
gangszahl: 

Ke=750JlVaV 0,007 + Vjbis = 1200 YVd -V0,007 + vI • • (337) 

Ofoo-----I r--1° Beobachtunlten. 1. Ober einen rlngform. igen Dampf-
l !; i raum von 2,19 qm Hiellen (a-b-c) in 1 St. 2697 kg Milch, 
1 C I die von 64,7 0 ilis 92,4 0 durch Dampf von 107 0 erwArmt 
i ! werden. Von b bis c wirkt ein Riihrwerk mit 4,2 m Ge-
t t schwindigkeit, woraus sich ergibt C = 74707, I}m = 26,2, 

Abb_ 45_ 
C k = 1302_ (Jahrbmh d. deutsch. Landw. Gesellschaft 1903.) 

2. An einem glockenfllrmige"l Dampfraum von 2,5 qm (800 Drm., 
780 Hllhe), dessen Innentemperatur 109 0 betrltgt, Hi ellen stiindlich aullen 
von unten nach oben durch ein Riihrwerk mit 3,5 bis 4 m bewegt 3879 
Liter Milch empor, die von 55,3 0 auf 94 0 erwltrmt werden_ C = 150117, 
ilm = 30,6, k, = 1962. IMolkerei-Zeitllng 8. 10. 1904_) 

3. Yersuche mit einem lthnlichen Apparat von 0,707 qm ergaben ks 
etwa 10 2000. (Jahrh. d. deutsch. Landw. Gesellschaft 1904.) 

C. Die zu erwlrmende Fliissigkeit stromt darcb Robre, am die 
rabender Heizdampf stebt. 

Vollkommen ruhenden Dampf gibt es wohl kaum, aber wir 
versteben im folgenden unter ruhendem Dampf einen solchen, der 
sieh mit einer kleineren Geschwindigkeit als 0,5 m in der Sekunde 
in einer bestimmten Richtung bewegt. 

Wird die zu erwarmende Fliissigkeit mit der Geschwindigkeit 
VI durch Rohre gefiihrt, wahrend der ruhende Dampf sie mit mini
maIer Geschwindigkeit umspiilt, so darf die Wiirmeiibergangszahl fiir 
kupferne Rohre und diinne Fliissigkeiten angenommen werden: 

ke = 750 V 0,007 + vf 

so daG die erfOl:derliche Heizfliicbe wird: 

o 
He = V .:i",.750 0,007 + vJ 

. (338) 

(339) 

Fiir dieke Fliissigkeiten ist Ka etwa 10-15 Ofo kleiner, He folg
lieh urn ebensoviel groGer. 

Fiir eiserne Rohre ist Ire 15 % kleiner. 
Der Temperatur- Unterschied ergibt sich nach Tabelle 1 aus 

der meisteus gleichbleibenden Dampf Temperatur und der Anfangs
und End-Temperatur der Fliissigkeit in bekannter Weise. 
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'fabelle 99. 

Erforderliche kupferne Heizfiltche, urn mit ruhendem Dampf von 
80-90-100-120° sUindlich 1000 Liter mit 0,01-0,4 m Geschwindigkeit 

durch Rohre stromendes Wasser von 10° resp. 25° auf 50°-90° 

V/ fja 
---

0,010 10 

25 

0,050 10 

25 

0,100 10 

25 

0,200 10 

25 

0,300 10 

25 

0,400 10 

25 

zu erwltrmen. 

Temperatnr t des Heizdampfes (Alkoholod. Wasser) 

80 0 II 90 0 II 100 0 II 120° 

&m =1147,640 24,558-'43,5 27 16~ 146 36 83 69 62 
He =1 4,3 6,4 13,6 3,01 7,0 14,3 i),0 , 11,1: 3,1 6,2 6,8 
&m = 141 34,6 21 51 37,7 23 55,5 7,732 76 64 56 
He =1 3,1 6,2 12,2 2,4 6,D 13,0 3,4 41 10,4 2,4 U 6,0 
&;" = 47,640 24,5 58 43,5 27 62 6,9 36 ~3 69 62 
He =1 3,0 4,31 9,2 2,4 0.0 9,6 3,2 46,51 8,( 2,1 3,6 U 
&". = 41 34,6 21 51 37,7 23 55,5 0,2

1
32 76 6i 56 

He =1 2,1 3,0 8,0 1,7, 4,1 8,8 1,3
1

41 7,2 1,6 3,6 4,0 
/Jo". =: 47,640 24,5158 143,5127 ,62 4,7 136 83 69 62 
H. =', 2,4 3,6 7,4 2,0 3,9 8,0 I 2,6\46,5 6,~ 1,7 2,9 3,7 
/Jon. ='1 41 34,6 ~1 51 37,7 123 lis5,5 ",2,32 76 64 56 3 He = 1,7 2,9 6,7 1,4 i 3,4 1 7,2 1,8 4}- I 0,7 1,3 2,4 3, 
/Jon. = 47,640 24,5 58 143,5127 62 la,8 33 183 69 62 
He = 2,0 2,8 6,0 1,6 3,1 6,3 2,1 46,5 il'jl,4 2,3 3,0 
/Jom = 41 34,6 21 51 37,7 23 [)5,5 3,432 76 64 56 
H. = 1,4 2,3 5,4 1,1 2,7 0,7 1,3141 4,' 1,1 2,0 2,6 
/Jom = 47,640 24,5 '58 43.5 27 162 I 3,0'36 83 69 62 
H. = 1,7 2,61 fi,311,4 2,7 i),o 111 U',46,514," 1,2 2,0 2,7 
/Jom = 41 34,6 21 '51 ,37,7 23 55,51 3,032 76 64 56 
He = 1,2 2,0 4.? 1,0 I 2,4 0,0 11,a141 I 4,1 0,9 1,7 2,3 
/Jo,n = 47,640 24,5 58 143,51'27 62 I 2,7 36 r3 69 62 
He = 1,6 2,3 4,8 1,31 2,0 0,0 1,7'1465: 4,2 ~1,1 1,81 2,4 
/Jom = 41 3i,6 21 51 137,7123 55,5 2,7132 76 164 156 
H. = 1,1 1,8 4,1 0,00 2,2 4,51 1,2,41 ~ I 3,7 I ,8311,61 2,1 

" I I 2,~ , 

Wird die Flussigkeit gleichzeitig durch eine erhebliche Anzahl 
(Iotrechter) Rohre gefuhrt, urn die der Dampf, wenn fiuch nur mit 
Geschwindigkeiteu von 0,8 bis 1 m in 1 Sekunde stromt, so ist die 
Leistung der Heizfliiche eine groGere, und kann illl gegebenen Falle 
leicht 1,5 mal so groll werden, wie die bei ruhendem Dampfe. 

Die Tabelle 99 auf Seite 429 solI fur eine Anzahl von Fallen 
(in denen unter Dampf von 80 ° und 90 ° auch Alkoholwasserdampf 
von 86 resp. 58 Gew.-o/o verslander werden kann) die eintretenden 
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Temperatur. Unterschiede und erforderlichen Heizfliichen angeben. 
(Siehe auch Abschnitt VIII.) 

Beobachtong. Es wurden st1indlich 5890 kg Maische von 31 0 auf 
49 0 durch mhenden Alkoholwasserdampf (ca. 0,3 m Geschwindigkeit) von 
79,10 erwArmt, wll.hrend die Maische mit einer Geschwindigkeit von 
0,205 m durch ein kupfernes Rohr von 100 1 W. und He = 6,9 qm Heiz
flltche strUmte. Abb. 46. 

Die spezifische W11.rme der Maische 01 = 1 gesetzt, so wtirden stfind~ 
lieh zu fibertragen sein: 

C= 5890 (49-31) = 106020 WE. 
Der Temp.-Unt. war am Anfang: I}a = 79,1 0 - 31 0 = 48,1 0 

"" "Ende: I} =79,1 0 -49°=30,10 

Da!: = !~:~ = 0,625 ist, i8t naeh Tab ell elder mittlere Tempe

ratur-Unterschied 
I}m = 0,8.48,1 = 38,48°. 

Die Wltrmefibergangszahl: 

k. = 750 \10,007 + 0,205 = 447,75. 
Die b ere c h net e Heizflltche also: 

106020 
H. = 38,48.447,75 =6,15 qm. 

Abh.46. Abb. H. 

Der Dicke der FlUssigkeit wegen hierzu 10% zugesehlagen, gibt 
6,15 + 0,615 = 6,R qrn, WitS mit der Wirklichkeit gut stimmt. 

Beobachtong. Ofterdinger, Z. d. V. d. I. 1914, S. 617. Zwei
stufiger Schiffs-Speisewasser-Vorwltrrner. Jede Stufe mit 114 lotrechten 
Messingrohren 16 X 19 X 11 00 d. h. 7,5 qm auBen 6,6 qm inn en. Erster Ver
such: nur erste Stufe benutzt. Heizdarnpf 115°. 18332 Kilo Wasser in 
3 Stunden von 48+76 0 erwltrmt. I}OII = 52,75. kl = 433 (AuBenflltche); 
kl = 481 (lnnenflltehe). VI = 0,114. Zweiter Versuch: erste Stufe. Heiz-
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dampf 113°. 19362 Kilo Wasser in 3 Stunden von 43+67 0 erwll.rmt. 
I}m = 58°. kl = 356 (AuBenfill.che); kl = 404 (Innenfillche). Zweite Stufe 
Heizdampf 214 o. Dasselbe Wasser von 67+126 0 erwILrmt. I}'M = 115°. 
kt = 442 (auBen), k2 = 502 (innen). VI = 0,125 m. Die Rechnung wtlrde 
ergeben nach 750 if 0,007 + Vj, k = 370,5 + 382 WE. 

Beobaehtungen 1). Vertikaler Vorwll.rmer mit 85 Messingrohren 
49 X 51 X 2800, daher 38,45 qm, d u r c h die Wasser, u m die Vakuum-Dampf 
strlimt 16,6 qm. Abb. 47. 

Wasser- I Tem-
Kllhlw&8ser Temperatur-

in 
Dampf- peratur-

in beim Tam- Unterschied 1 Stunde Ein-

i 

Aus-
I Stunde peratur 

I 
tritt tritt {j". 

Liter ·C ·C WE ·C ·C 

5902 15,4 52,4 218734 59,4 20,20 
4205 14,9 65 210670 69,0 19,08 
6002 17,25 60,3 258086 69,7 25,08 
3582 16,75 71,'8 197016 75,25 19,19 
5648 18 640,4 

I 

259850 70,4 20,90 
4329 17,8 74 250274 80,9 25,38 

Beobachtul)gen. Kalorisatoren, durch die dunner Zucker-
saft erwll.rmt wird. Der Saft flieBt immer d u r c h die Rohre, ent
weder durch aIle zugleich (Abb. 48), oder nur durch einige zngleich J-' 
nnd dann in 'II Gltngen. - kist berechnet nach der Gleichung -"" 

k = 750 (1 + 0,01 'II) \1'0,007 + vf. 

t A...I III 

Wlrme-
iibergangs-

uhl 

k 

lYE 

281 
288 
266 
267 
346 
257 

~I"V 
, 

-~ 
Abb.48. Abb. i9. Abb. SO 

') W ochenschrift ffir Brauerei 1907. Seite 381, 39a, 414. 

~-~ 
~-
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MllAe 

1 

!Ol 

I ~ ~~ 
ea .B:a 

II ~~ U e"" 
iiOI e::§ 

von bis 
I 'e 'e 80m 

48668Rohre (135 100 33160 77-94 12,5 
46x 50 

48 1855 lang 135 100 3590677,5-94 12,2 

48 578Rohre { no ]00 8915 68-94 15,61 
46x 50 

48 1340 lang 110 100 9869 64-93 ] 7,6 

563 771 0,083 1341 340 

592449 0,090 1474 354 

231 790 0,002581135 159 

28620110,00285 ]48 160,5 

621806 0,924 882 855 49 154 Rohre 50 67 3033240,2-60,7 14,11 
32,5 X 36 

49 3340 lang 50 65 34144 42-61 i 10,71 
14 GAnge 
a 11 Rohre 

648736 1,03 1212 880 

49 366 Rohre 130 100 3590684,5-96,51 8 
84,5 X 88 I 
3285 lang I I 

430872 0,175 1414 450 

6 Glinge 
a 61 Rohre 

50 11 ° Rohre 1 50 32 X 36 
3300 lang 

50 10 GlI.nge 
50a11Rohre 

50 "t 

50 ? 

36 ]00 3033260,7-80,2 29,4 591474 0,924 
36 100 3033280,2-93 12,3 388250 0,924 
36 100 84144 61-83 26,2 751168 1,04 
36 100 84144 83-92,5 10,9 358512 1,04 
72 100 3033260,7-93 18,8 979723 '0,924 
72 100 34144 61-93,5 18,2 1 109689 1,04 

XIX. Das Kiihlen der Flllssigkeiten. 

559 805 
877 805 
798 837 

913 837 
724 805 
847 837 

Urn Fliissigkeiten zu kiihlen, kann man sich mehrere Ver
fahrungsarten bedienen. Bei den meisten von ihnen bedingt die 
Abkiihlung einer Fliissigkeit zugleich die Erwiil'mung ihres Kiihl
mittels, daher kODnen die Betracbtungen iiber die Fliissigkeits
K ii b IUD g zugleich auch als solche iiber deren E r war mUD g dienen 
und so mogen die folgenden Erorterungen auch hierfiir als Finger
zeige benutzt werden. 

Der G e f r i e r pun k t des Wassers kann durch Zusatz mancher 
Fliissigkeiten herabgesetzt werden. 

Es sinkt bei Zusatz von: 



G/o 

10 
20 
25 
30 
35 
40 
50 
55 

Ktihlen dUTch Eiszusatz. 

Kalziumchlorid 
auf 0 C 

- 2,8 
- 8,0 

-18,5 
-22,0 
-27,0 
-40,0 

Glyzerin 
auf 0 C 

- 2,2 

-10,0 
-15,0 

-19,9 
-23,3 

Holzgeist 
auf 0 C 

- 8 
-16 
-19 
-23 
-26 

Die kiinstliche Kiihlung von Fliissigkeiten kann auf folgende 
Arten bewirkt werden: 

A. durch direktes Einschiitten von Eis, 
B. durch direkte Zumischung kalter Fliissigkeit zu warmen, 
C. durch Verdampfung eines Teiles der Fliissigkeit ohne Warme· 

zufiihrung, 
D. durch FlieIJen an Metallfliichen, die VOII einer kiilteren 

FJuBsigkeit bespiilt werden (Oberfliichen, GefiiIJ oder ge
schlossene Kiihler), 

E. durch offenes Rieseln iiber Fliichen, die anderer8eits von 
klllter Fliissigkeit bespiilt werden, wobei die umgebende Luft 
einen Teil der Warme uufnimmt (Riesel·Kiihler), 

F. durch Beriihrung mit Metallfliichen, die von kalter Luft 
bestrichen werden, 

G. durch offene Ausbreitung und Verteilung der Fliissigkeiten 
an der natiirlich oder kiinstlich bewegten Luft (Wasser
kiihlung). 

Hieran schlieIJt sich dann: 
H. die Kiihlung der Luft durch Wasser. 
Diese Kiihlmittel sollen der Reibe nach etwas besprochen werden. 

A. Das direkte Einschiitten von Eis. 

Diese Methode der Kiihlung wird wohl nur benutzt, wenn es 
sich urn Erzielung sehr niedriger Temperaturen handelt. Das ver· 
wendete Eis ist meistens nur wenige Grade kiilter als ° 0. Seine 
Schmelzwiirme ist = 79,67 TVE. Dnter Berilcksichtigung seiner 
spezifischen Warme (at = 0,504)1) flir die 2-3 Grad, urn die es 

I) NIl~h ~ernst nnd Smith bei 0°=0.56, bei -200=0,48, bei 
-60° = 0,32. 

H au. bra n d. Verdampfen. 6. Autl. 28 
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sich vor dem Schmelzen erwiirmen mua. darf angenommen werden, 
daa jedes in Wasser von 0 ° schmelzende Kilo-Eis 80 WE bindet. 
Sind tta und ife die Temperaturen des Fliissigkeitsgewichts F vor 
und nach der Abkiihlung und (JI ihre spezifische Wiirme, so sind 
ihr zur Abkiihlung: 

(340) 

Wiirmeeinheiten zu entziehen und das aufzuwendende Eisgewicht ist: 

E = F. (JI (ila-ife) (341) 
80 + ire 

Um 100 Kilo Wasser von: 10° 9 ° 80 70 60 50 40 
sind erforderlich E kg Eis: 

k"hl fl)O II 5,9 4,8 3,6 2,4 1,2 
zu u en au : 20 9,8 8,6 7,4 6,1 4,9 3,7 2,44. 

In 100 Gewichtsteilen Wasser aufgelost geben 1) 

30 TeiIe SaImiak . 18,4 0 Temperatur-
60 " salpetersaures Ammoniak 27,2 Erniedrigung 

100 " Chlorkalium + 70 Schnee geben - 55 0, 

100 " Kochsalz + 100 Teile Schnee geben - 21 0. 

B. Die direkte Zumischung von kalter Fliissigkeit zur warmen. 

Fiigt man zu Fw kg einer warm en Fliissigkeit, deren Tempe
ratur trw ist, Fk kg einer kalten von gleicher spezifischer Wiirme 
und der Tcmperatur ijk, so ist die Temperatur der Mischung: 

t _ F", il'" + Fk tj~ (342) 
m - Fw+Fk . 

BeisI'iel. Fw = 1(x) kg Wasser von trw = 80 0 und Fk = 200 kg 
Wasser von trk = 200 geben: 

Fw + Fk = 300 kg Wasser mit der Temperatur: 
_ 100.80 + 200.20 _ 40 0 

till - 100 + 200 - . 

C. Fliissigkeits-Kiihlung durcb Verdampfung. 

Diese Art der Kiihlung findet am besten dadurch statt, dna die 
zu kiihlende Fliissigkeit in einen luftverdiinnten Raum gebracht 
wird. 1st hier dann tiber der heiaen Wasserfliissigkeit ein Raum 
geschaffen, in dem eine geringere Spannung herrscht, aIs Wasser-

1) H. A It, Die K!tlte. 
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diimpfen von der Fliissigkeits-Temperatur zukommt, so kiihlt sie sich 
bis auf die Temperatur ab, die Wasserdiimpfen von der iiber ihr 
herrschenden Spannung eigen ist, indem die Fliissigkeitswiirme von 
ihrer urspriinglichen bis auf die niedrigere Temperatur zur Dampf
bildung verwendet wird. Die jedem Vakuum, jeder Lllftverdiinnung, 
entsprechende Wasserdampf- (also auch Fliissigkeits-) Temperatur ist 
aus Tabelle 9 zu ersehen. 

Hat das Fliissigkeitsgewicht Fw die urspriingliche Temperatur 
trw und kiihlt es sich in dem Vakuum auf trk ab, so ist das ent
wickelte Dampfgewicht: 

D = Fw (trw-ilk) . (343) 
640-. tllD + tlk 

2 
Hieraus ergibt sich die folgende kleine Zusammenstellung: 

. I Temperatur 

I 
der 

Vakuum abgekfihlten 
Flilssigkeit 

mm I trk 

234 90 
405 80 
526 70 
611 60 
668 50 
765 40 

Urn 100 kg Wasser von der ursprlinglichen 
Temperatur trk = 

100 0 90 0 80 0 70 0 J 60 0 

II 
auf die nebenstehende Temperatur tlk abzukiihlen 
sind folgende Dampfgewichte D zu entwickeln 

1,82 - I - - -
3,67 1,82 - - -
5,25 3,50 1,75 
7,00 5,25 3,50 1,75 
8,50 6,80 5,10 3,40 1,70 

10,00 8,33 6,66 5,00 3,33 

D. Die Abkiihlung einer warmen Fliissigkeit durch eine andere, katte 
(bei trennender MetaUwand). 

Die Abkiihlung einer warmen Fliissigkeit durch eine andere, 
kalte, oder, was dasselbe ist, die Erwiirmung einer 'kalten Fliissigkeit 
durch eine warme kann auf zwei verschiedene Arten bewirkt werden, 
niimlich: 

1. dadurch, daa beide Fliissigkeiten ununterbrochen 
in umgekehrter Richtung (Gegenstrom), mit moglichster 
Geschwindigkeit an der gemeinsamen Trennungswand 
vorbeistromen. 

Die warme Fliissigkeit sinkt dabei in geraden oder gebogflnen 
Rohren (Schlangen) oder Rinnen, oder Kaniilen abwiirts, wiihrend 
die kalte Fliissigkeit in dem umschlieLlenden GefiiLl oder in einem 

28* 
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das erste konzentrisch umhiillenden Rohre, oder in einem den ersten 
umgebenden Kanal sich erwiirmend nach oben steigt. 

Bezeichnen aID die spezifische Wiirme der warmen, ak die der 
kalten Fliissigkeit, twa und tu:e die Temperaturen der warmen, tka und 
tke die der kalten Fliissigkeit (am Anfang und Ende), so ist die zu 
iibertragende Wiirme: 

C=Fw. Ow (twa-t",.) = FkOk(tke-tka) (344) 

Aus dieser Gleichung folgt auch das erforderliche Gewicht an 
warmer Fliissigkeit F", fUr die Erwiirmung der kalten F k . 

In :fm der mittlere Temperatur-Unterschied und kk die Wiirme
iibergangszahl, so ergibt sich die fiir die Kiihlung erforderliche Fliiche 
Hk aus der bekannten Gleichung: 

Hk = ~ = FwOw(t,ea-tIDe ) • (345) 
kk:f", kk{}m 

Die Warmeiibergangszahl kk zwischen zwei stromenden Fliissig
keiten verschiedener Tem peratur wird nach einer von Moll i e r I) 
aus J. P. Joules Versuchen fiir kupferne oder messingene Tren
nungswande unter Vernachliissigung der Wanddicke (die bei ihrer 
immer geringen Stiirke und der guten Leistungsfiihigkeit der Metalle 
von sehr geringem Einflu13 ist) aufgestellten Gleichung gefunden, die 
lautet: 

(346) 

VII ist die Geschwindigkeit der einen, Vf2 die der anderen 
Fliissigkeit. 

Um die im Betriebe nie fehlende Inkrustation (Bedeckung) der 
Kiihlflachen zu beriicksichtigen, wahlen wir zur Bestimmung der 
Ubergangszahl kk f ii r die Au s f ii h run g die Gleichung: 

200 
kk = 

1 1 

1 + 6 Y vfl +i+6Y~; 
• (347) 

Hiernach sind die Festwerte kk fiir FJiissigkeits -Geschwindig
keiten VOn 0,01-2 m in der Tabelle 105 zusammengestellt, aus 
der sie fur die meisten vorkommenden FaIle entnommen werden 
konnen. 

1) Mollier, Z. d. Y. d. 1. 1897, Nr. 6 und 7. 



438 XIX. Kiihlen der FIUssigkeitell. 

Tabelle 101. 

Lilnge der Kilhlrohre von 10-70 mm Durchmesser, wenll ihre innere 
innere KilhIfll1che 0,25-7 qm betragen soli. 

/..,;.. Urn bei Heiz- oder Ktihlrohren eine innere Ktihlflitche Hk in qm ,<I'" 

~: zu erzielen von: 
.. iii "',: 

0,251 0,5 I 1 11,5 I 2 12,5 I 3 13,51 4 14.5 i 5 15,51 6 I 6,5 I 7 "" .... 
01" 
c"" mUssen sie bei nebenstehenden Durchmessern folgende LAngen I .... 
mm in m haben: 

, I -1- -1-10 8,00 16,1 32,2 48,3 64,5 80,5 96,6 - - -
15 5,30 10,6 21.2 31,842,453 74,284,8 84,895.4 106 - - - -
20 4,00 8,0 15,9 23,9 31,8 39,8 47,755,7 63.6716 79,S 87,S 95,4103,4 -
25 3,20 6,4 12,7 19,123,4

1
31,8 38,144,5 50.857,2 635 69.9 79,2\ 85,691,9 

30 2,65 5,3 10,6 15,9 21,2 26,5 31,8 37,1 42,447,7 53,0 58,363,6 68,974,2 

35 2,80 4,6 9,0 13,7 18,2122,8 273 31,936,441,0 45,S SO, J 154,6 59,2 6'1,7 
40 2,00 4,0 8,0 12,0 16'°120,0 24,0 28.0 ".0 36,0

1

".044,048.0 52,1 56.0 
45 1,80 3.6 7,1 10,7 14,2 17,8 21,3 24,9 28,4 32.0 35,S 39,1 42,6 46.2 49,7 
50 U8 3,15 6,3 10,0 12,6 15,9 18,9 22,625,228,9 31,335,5 31,8 41,S 44,1 
55 1,45 2,9 5,8 8,7 i 11,6 14,5 17,4 20,323,226,1 29,031,934,8 37,7 40,6 

60 1~5 '.? 5." ~011O.' 13.' 15,6 18,3120.1 23,0 26,529,2131,2 33.9 36,2 
65 1,25, 2,5 4,9 7,41 9.8 12,3 14.7 17,219,622,1 24,527,029,4 31,9 34,3 
70 1,15 2,3 4,6 6,9 9,2 11,4 13,8 16,1 i 18,4120,7 22,7,25,0;27,6 29,9 32,2 

I , 

Der mittlere Temperatur-Unterschied :1m ergibt sich 
aus dem Verhiiltnis: 

:wa-:ke = :Ie nach Ta belle 1. 111.- ka .:fa 

Fii.r gewisse 8usgewiihlte Umstiinde kann der mittlere Tempe
ratur- Unterschied auch aus der spiiteren Tabelle 104 abgelesen 
werden, in der er fii r Rieselkiihler angegeben ist. 

Wenn die Kiihlflache aus Rohren VOn kreisformigem Quer
schnitt gebildet werden solI, so ist sie durch die Abmessungen des 
Rohres Hk = d . 11: • 1 und das stii.ndlich durchstromende Fliissigkeits. 
gewicht Fw als Produkt des Rohr.Querschnittcs, der Geschwindigkeit 
und des spezifischen Gewichts SID ausdriickbar: 

d2n; 
P w = 4- . v,, 3600 SID' 1000 . . . . (348) 

wobei d, l, VI in m gelten. 
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Die durrh die Kiiblflacbe in 1 Stunde hindurcbgegangene Wiirme 
muG gleich sein der in dieser Zeit von der Fliissigkeit verlorenen: 

d2 1J 
d . n .Z. kk . :fm = T' vI' 3600 . 8w 1000. Ow' (twa - tw.) (349) 

Rieraus folgt die Lange des Kiihlrohrs: 

d 
1 = kk 3

m 
• 900000 . VI • 8w Ow . (twa - to:.) (350) 

worin 0 und s fiir Wasser =;1 sind. 

Man kann nicht, um ein bestimmtes Fliissigkeitsgewicht urn 
bestimmte Grade zu kiihlen, die erwiinschte Stromungs-Geschwindig
keit und den erwiinschten Rohr-Durchmesser beliebig annehmen und 
daraus die Lange des Kiihlrohres berechnen, weil man in den 
meisten Fallen unausfiihrbar lange Robre erhalten wiirde; Rohrdurch
messer, Geschwindigkeit und Fliissigkeitsmenge bedingen einander. 
Es erfordert eine gewisse Ubung, passende Verhiiltnisse zu wahlen. 

Urn die Wahl zu erleichtern, sind hier 2 Tabellen rnitgegeben, 
namlich: 

1. Ta belle 101, die fiir geforderte innere Oberflaehen von 
0,5-3 qlll bei Robrell von 10-70 mm Durchlllesser die notwen
<ligen Langen angibt. 

2. Ta belle 102, welehe zeigt: 
a) Das Fliissigkeits -Volumen Vj, das stiindlich durch Rohre 

von 10-30 mill Durchmesser bei Geschwindigkeiten von 0,02-0,4 m 
stromt. 

b) Die erforderliche Rohrlange l (und dadurch die Kiihlfliichen), 
urn die in Spaite 3 angegebenen Fliissigkeits - Volurnina VI (hier 
Wasser, 0=1, 8=1) durch Kiiblwasser verschiedener Anfangs- und 
Endternperaturel1 tk~ und tke und verschiedener Striimungs-Geschwin
digkeiten Vj = 0,02 -0,4 m von den Anfangstemperaturen twa auf 
die Endternperaturen twe zu kiihlel1. 

Diese Tabelle 102 ist mit Hilfe der Gleichung (350) be
rechnet. Die au~erordentlich groGe Zahl der moglichen Variationen 
aner FaIle hat nul' eine beschriinkte Auswahl von Faktoren ill ihr 
darzustellen gestattet. 

Sie zeigt, daG, sollen die RohrIiingen nicht zu groG werden, die 
Geschwindigkeiten der zu kiihlenden Fliissigkeiten nur gering sein 
diirfell. Es miissen daher, wenn es sich urn grii~ere Fliissigkeits
mengen handelt, statt e i n e s langen, vie 1 e enge, parallel angeordnete 
Rohre gewii.hlt werden. 
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444 XIX. Kl1hlen der FI11ssigkeiten. 

1st zu erwarten, daa die Kiihlfliichen sehr sauber sein werden, 
80 diirfen die aus der. Tabelle 102 gefundene Zahl der Rohre oder 
ihre Lange urn etwa 25 % verringert werden. 

BeiEisenronren ist die Anzahl oder die Lange 20 % groier 
zu wiihlen. 

Denselben Zuschlag erfordern d i c k e zu kiihlende Fliissigkeiten. 
Sind spezifisches Gewicht und spezifische Wirme der zu kiih

lenden Fliissigkeit nicht = 1, sondern s und (1, so ist die Zahl der 
Rohre mit s. (1 zu multiplizieren. 

Beispiel. Es sollen nnunterbroehen stlindlieh 2000 Liter Wasser von 
80° anf 30° gekiihlt werden, dnrch Kiihlwasser, das sich von 15° anf 60° 
erwl1rmt. Die Gesehwindigkeit des warmen Waesers sei 0,02 m, die des 
kalten 0,01, das Kfihlrohr soli 20 mm Dnrchmesser haben. 

Naeh Gleichnng (344) ist die zu iibertragende Wl1rme: 
C=F .. (J/O 8 •• (t"'(t-tw.)=2000.1.1 (80-30)=100000 WE. 

Fk = C =}!J0 OO~ = 2222 Liter. 
Ik.-Ika 60-15 

Dureh ein Rohr von 20 mm Durehmesser strtlmen in 1 Stunde bei 

Vf = 0,02 m naeh Tab ell e 102 = 22,6 Liter, es mUssen also ~ = 89 , 
Rohre angeordnet werden. 

Die Lange jedes Rohres ergibt siel! ans der Gleiehung (350): 
d 

1= -k .Cl • 900000. VI (tlea - t",.), 
kVIII 

darin ist nueh Gleiehnng (347) nnd Tab e 11 e 100: kk = 170. 
30-15 15 . b 

{}m ist, da 80-60 = 20 = 0,75 1St, naeh Ta elle 1; 

{}m = 0,872.20= 17,44°, 

daher: l = 0,02 900000. 0,02. (80-30) = 6,07 m. 
170.17,44 

Die KiihlfllLehe ist also = Hk = 89 . d . I = .<15,8 qm. 

Sind 2000 l Alkohol (86,3 Gew.-oJo), dessen UU! = 0,7 nnd 8,. = 0,8 
iat, bei denselben Temperatureb wie oben zn kiihlen, so ist: 

C= 100000.0,7.0,8 = 56000 WE. 
56000 . 

h= 60 -15 = 1244 LIter. 

Die Zahl der Rohre iet wie oben = 89. 
Die Rohrlll.nge l = 6,07.0,7.0,8 = 3,4 m. 
Die KuhlllAehe Hk ~ 19 qm. 

Beobachtnng. JI en ts ehe Is Maisehe-Kiihler. In einem offenen Troge 
von etwa 360 mm Durchmesser' dreht sieh eine ans hohlen Windungen 
bestehende Schnecke von 350 mm Durchmesser mit 40-50 Umdrehungen 
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in 1 Minute und schiebt die Maische von einem Ende zum anderen. Das 
Ktthlwasser fl.ieBt gegen die Schneckenbewegung in den hohlel1 Windllngen 
entgegengesetzt der Maische. 

2800 Liter warme Maische werden dadurch mit 14 qm Ktthlflltche in 
45 Minuten von 58,8 0 auf 16,25 0 gektthlt mit 2400 Liter Ktthlwasser, das 
sich dabei von 10 0 auf 40 0 erwltrmt. 

Weil: 80a = 58,8 - 40= 18,8 0 

80. = 16,25 - 10 = 6,25 0 

I 80t 6,25 03' 
a so: 80a = 1,88 = ,1St, 

ergibt sich der mittlere Temperatur-Unterschied nach Tab e 11 e 1: 

80m = 0,583.18,8 = 10,96 0• 

Be 0 b a c h t e t wurde in bezug auf die Maische: 

k _ 4 . 280(}. (58,8 -16,25) 1035 
k - 3 . 14 . 1 0,96 ~ , 

oder in bezug auf das Wasser: 

k _ 4.2400.(40-10) r", 621 
k - 3 . 14 • 10,96 i!!=S • 

Die Geschwindigkeit der Maische an der Heizflltche ist: 

0,350. n .45 041 
I!ft = 2 . 60 =, m pro sec. 

Die Geschwindigkeit des Wassers ist zunltchst eben so groB, dann 
aber kommt hinzu seine Geschwindigkeit t> h in der hohlen Spirale, deren 
Querschnitt = 0,15 qdm angenommen wild: 

2400.4 
V/9 = 60.60.3. 0,15.10~0,60 m pro sec. 

Das Wasser wird also mit einer Geschwindigkeit von 0,41 + 0,60 
1,01 Meter an der Trennungswand zwischen Maische und 'Vasser vor

beigeflihrt. 

Nach der Gleichung (347) berechnet sich daher die W!trmettber
gangszahl flir das Wasser: 

kk = 
200 

--=------..----~ 572 
1 + 1 

1 + 6VO.41 1 + 6y 1,01 

was mit dem fIlr das Wasser beobachteten kk = 626 deshalb genau 
genug stimmt, weil die stats reine, geseheuerte Metallflllche und die stete 
Erneuerung der Flttssigkeit an der Wand durch die Drehung den Festwert 
gftnstig beeinfluBt. 

Die Dbergangszahl fUr die Maische arscheint erheblich bOher, weil 
diese durch die Berlihrung mit der Luft, durch Verdunstung stark ge
klihlt wird, worln ja eben der Vorteil dieser KUhlmethode besteht. 
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, J Abb.51. 

Beobachtung. Durch 74 St&hlrohre 
von 38 mm Drm., Zllsammen 66 qm Kflhl
flAche, flossen in 1 Stunde 2400 Kilo Sllure. 
deren spezifisches Gewicht 1,7 und deren 
spezifische WArme (J = 0,5 war und die yon 
31,4 0 auf 17,80 gekfihlt wurde dureh Wasser, 
das sich dabei von 11 0 auf 140 erwltrmte, 
woraus kk = 22,55 WE. 

Da die Geschwindigkeit von SAure und Wasser etwaO,OO6 m betragen, 
hat, sollte nach Tab. 99 k = 145 sein~ Die Unstimmigkeit ist unaufgeklllrt. 

Beobachtung. Liegender WArm-

00 apparat, 1700 Dr., 3000 lang, durch 
dessen 808 Messingrohre von 28 X 31 
Durehm., 225 qm, im Zickzack pro Stunde 

=-- 6666 Liter Wasser mit v = 0,027 m 
Geschwindigkeit flieBen und dabei von 
17 0 auf 64,5 0 erwArmt werden. 

Abb.52. Um die Rohre flieBen im Zickzack 
6049 Liter Wasser mit v = 0,013, das dadurch von 80 0 auf 20 0 gektihlt wird. 

Da !: = 1:5 = 0,193, iet IFm = 7,580 C. Die kleinere tibertragene 

Wltrmemenge ist6666. 47,5 = 316666ll'E, alsokk = :;56.~~8 = 186. Nach 

'I'ab. 99 sollte es 185 sein, was gut stimmt. 

t ,Beobachtung. Durch die Rohre 
aliL rr. eines liegenden Vorwl1rmers mit 85 

Eisenrohren,2432+3000 lang, dessen 
mittlere HeizflAche Hk = 22,41 qm 
betrug, wurden stllndlich 1633 Liter 
Salmiakgeist vennittelst einer Pum-

i.I J"~ pe von 90 Dr., 100 Hub 42,8 Touren, 
1 J gedrttckt (spezifisches Gewicht = 

Abb. 58. 0,861, also 1406 Kilo, spezifische 
Wltrme = 1,1 also "I = 0,012 m). VI = 0,012 m). Eintrittstemperatur 
22,2 0, AustJittstemperatur 6'1,65 0 C, also 70298 WE. 1m Gegenstrom 
flossen st11ndlich um die Rohre 350-400 kg weniger Salmiakgeist (spez. 
Gew. 0.925, spez. WAnne 1,1) mit ". = 0,0025. Eintrittstemperatur 90,4°, 
Austrittstemperatur 27 0 C, also 69740 WE. (Strahlungsverlust.) IFm (da 

;!=~~:~ = 0,211) = 11,6 0, folglich kk = 22~~ ~,6 = 270. (Diese hohe 

Zahl [sie entspricht reichlich der Gleichung (347)] erklltrt sich vielleicht 
durch die groBe Reinheit der HeizflAchen, die von der FlttBsigkeit gereinigt 
werden, und durdl die Annahme. daB die Pumpe 100"/0 geliefert habe 
was kaum zutreffen wird). Habermann, 4. Okt. 1904. 

Bei den Kiiltemaschinen findet der Wiirmeaustausch im allge
meinen bei niedrigen Temperaturen statt; hierdurch und weil die 
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dabei verwendetell Fliissigkeiten nicht immer die Beweglichkeit des 
Wassel's haben, scheint der Warmeiibergangszahl hier etwas ge
ringer zu sein. Lorenzi) fand bei Eisellrohr fiir fliissige Kohlen
siiure, die sich einmal von 34,58 0 auf 21,61 0 abkiihlte durch Kiihl
wasser, das sich dabei von 9,9 0 auf 21,61 0 erwiirmte, kk = 105, ein 
andermal, als die fliissige Kohlensiiure sich von 19,45 0 auf 11,8 0 

kiihlte und das Kiihlwasser von 9,9 0 auf 11,08 0 erwarmte, kk= 125 
wenn der wirkliche mittlel'e Temperatur - Unterschied zugrunde ge
legt wird. 

2. Die zweite Methode (die unterbrochene oder pe
riodiscbe) besteht darin, da13 die ganze Masse der warm en Flii~sig
keit sich iugleich in einem GefiiM befindet und nun an dessen auBeren 
Wanden, oder durch hineingelegte ruhellde odeI' bewegte Rohre oder 
Platten so lange Kiihlfliissigkeit (meistens Wasser) stromt, bis die 
Masse geniigend abgekiihlt ist. Hierbei ist es fiir die Beschleuni
gung der Wirkung vorteilhaft. die zu kiihlende Fliissigkeit kiinst
lich ziemlieh schnell tiber die Kiihlfliichen, odeI' die Kiihlfliiche durch 
die Fliissigkeit zu bewegen, da die gleichzeitig in diesel' herrschenden 
sehr geringen Temperaturunterschiede nur eine langsame Bewegung 
erzeugen. Die dem Fliissigkeitsgewicht Fw, das von twa auf twe ab
gekiihlt werden solI, zu entziehende, also vom Kiihlmittel aufzu
nehmende Wiirme ist: 

0= F", (Jw (twa - iw.) • 

und die zur Ubertragung diesel' Wiirme erforderliche 

C C 
Hk = Tc~:J,,: = ----- 2-0-0---

1----- 1----:t'" 
-----+ ' 
1+6 YVrI- 1+6 y'Vrt 

(351) 

K iihlfliiche: 

(352) 

N ehmen wir an, dll13 in der warmen Fliissigkeit zu jeder Zeit 
iiberall eine gleichmii13ige Temperatur herrsche (daG also aIle ihre 
Teile gleichmii13ig an der A bkiihlung teilnehmen), so verringert sich 
der mittlere Temperatur - Unterschied zwischen ihr und dem Kiihl
mittel, das sich von seiner gleichbleibenden Anfangs-Temperatur auf 
eine im Laufe des Vorgangs abnehmende End-Temperatur erwiirmt, 
stetig. 

Aus den gro13ten und kleinsten Tern pera tur- U n terschie
den zwischen del' warm en Fliissigkeit und dem Kiihlinittel am An
fang, :lal und :t.I , ergibt sich cler rnittlere Temperatur-Unterschied 

1) Prof. Dr. H. Lorenz, Zeitschr. f. U. g. Klllteind. 1897. Heft 9. 
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des Anfangs: &"1' Aus den grolMen und kleinstcn Temperatur
Unterschieden am Ende &a." und &" ergibt sich der mittlere Tempe
ratur-Unterschied des Endes: '&-m2' 

Aus den beiden mittleren Temperatur-Unterschieden, am An
fang und am Ende &"1 und '&-.8' bildet sich der wahre mittlere 
Temperatur-Unterschied .&-'" fur die ganze Arbeitsperiode. 

Mit Hilfe der Tabelle 1 ergibt ~tl den mittleren Tempe-
ifal 

ratur-Unterschied des Anfangs: '&-"'1 = a&al' ebenso ergibt !ell den 
V'all 

mittleren Temperatur-Unterschied des Endes: &m2 = (J&aa' und end-

Hch ergibt ~"II den wahren mittleren Temperatur-Unterschied: 
ifml 

&tn = ).'&-ml = r . a&al . (260) 

Richten wir es nun so ein, daa die Verhiiltnisse :0\ = !'2 
:tal Vall 

einander gleich sind, d. h. daa a = (J ist·, so vereinfacht sich die 
Rechnung und Betrachtung. Wir nehmen aber auch fur das folgende 
an, daa das Verhiiltnis der Temperatur- Unterschiede am Anfang 
gleich sei dem Verhiiltnis der Temperatur- Unterschiede am Ende, 
was ja auch ein ganz guter und natiirlicher Zustand ist 1). 

Fiir jeden bestimmten gegebenen Fall bleibt wiihrend der ganzen 
Kiihlarbeit natiirlich die Kuhlfliiche und die Obergangszahl unver
iindert, der Wiirmeiioorgang zwischen Kiihlwasser und gekiihlter 
Fliissigkeit ist daher in jedem Augenblick nur abhiingig, d. h. pro
portional von dem Temperatur-Unterschied. Folglich ist fiir gleiche 
Kiihlwassergewichte auch die Erwiirmung, d. h. die ErhOhung der 
Temperatur des Wassers proportional dem Temperatur- Unterschied. 
Wird also ein gewisses Kiihlwassergewicht am Anfange der Arbeit 
bei dem mittleren Temperatur-Unterschied .:Jml urn bekannte Grade 
von tka auf tktl erwiirmt. so wird ein gleiches Gewicht bei dem 
mittleren Temperatur - Unterschied der ganzen Arbeit .&-m urn ein 
Proportion ales, auf die mittlere Ablauf-Temperatur tkl1l' erwiirmt. 

(tk'l - tku) : (tkm - tka) = &"'1 : .&-".. 
Urn die mittlere Ablauftemperatur-Erhohung zu finden ist 

also nur die .Gleichung 

1) Eine andere Lusung der Aufgabe gibt Dr. M. Berlowitz, Ge
Bundheitsing. 1910. 
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zu losen. 
(I _ t ) _ (lket - tka) Sm_ 

kllle ka - :; 
mt 

Die mittlere Ablauftemperatur ist offenbal' 

Ikrne = (the - tka) + tka 
und das filr die ganze Kiihlarbeit erforderliche Wassergewicht ist 

lV = __ C = _~C_J!~~ __ _ 
(tkmt - tka) (lk,t - tka) ;}'" 

(352) 

Zur Bestimmung der notigen Heizfliiehe fehIt nun noeh die 
Kenntnis der Fliissigkeits- und Kiihlwa;;sergeschwindig
k e it e n. Vit und v/2. Die erstere darf, wenn kein Riihrwerk vor
handen ist, bei giin5tiger Anordnung der KLihlflikhe etwa = VII = 

0,02 angenommen werden. 
SoIl ein Riihrwel'k im KuhlgefaB angebracht werden, so mflg 

man es cO anordnen, oaB es der l\IasRe cine Gesehwindigkeit von 
1 III oder etwas dariiber, aber nicht mehr als :-3 m erteilt. 

Die Geschwindigkeit des Kuhlwassel's, \Venn es durch Rohre 
str6men soll, kann mit Hilfe der Ta b dIe 102 be~tilllmt werden. 
Sie wird meistens nur sehr gering sein. 

Beispiel. 2000 Liter Wasser in 1 Stllncle yon SO 0 auf 20 0 abzn
kiihlen durch 'Yasser yon 10°, das sich anfangi' ltnf tiO' el'wilrmen solI. 

Die zu iIbertragende Warmemenge ist: 
(.'= :lOI)O. (80-20) = FlU 001! lVE. 

Der mittlere Temperatur-Ullterschied am Anfang' del' Kiihlal'beit ist 
nach Tabelle 1: 

( {}el 81)- 60 20 "')' 
\ cla'&al = -8()~-I(j- =(O = O,ltj') 1St 

{}ml = 0,5 ~:'j . {}al = O,:'j.5 . -;0 = -1 U,:::'j", 

Del' mittlere Telllperatnr-Untprschierl Hill End,! lkl' Kuhlal'brit iot: 

( Ja f~! = ~~lallch c_= u,:.!,,',; :;eill ~oll ) 
V,l:t 1.F aJ 

{}"'2 = 0,5.5 . &a2 = I),:) ~i5 . I:.! Ii - Iii)" ii, ,;) u. 

Weil der Encltempel'atl!l'unterschied {}," ,= .'}'" " . 11,286 = (20 -1 0) . O,28fi 
= ::,86 ist, so ist die letzte AbJauftelllperatur de,; Wa~sers Ike. = (:}O-:l,8(j) 
= 1,,1-1 0• 

Del' ",ahre mittlere Temperatnr-Unterschied ist daher: 

( ,{f'''2 5,15 (11'" ) CIa --_. = ---.-'9-~- = I, '." 1St 
{}m 1 4U,_;) 

&m = 0,4-11 . {} "'1 = 0,575. O,l-H . -;0 = -10,2:; . O,Nl = 17,7". 
Die mittlere Temperatur der FliIssigkeit ist: 

( '1 twe 20 i ,,_. ) weI - =-0- =" d,e;) 1St 
twa & 

1m = 0,554.80= 43,52 0 • 

H au. bra n d, Verdampfen. 6. Auft. 29 
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Durch den mittleren Temperatur-Unterschied am Anfang &"1 = 40,25 0 
wird das KiihlwaBser von 10 0 auf 60 0 das ist urn 50 0 erwltrmt, folglich 
wird es durch den wahren mittleren Temperatur-Unterschied, &m = 17,7 0 

50.&m 50.17,7 
um--- = 22 0 erwlLrmt, seine mittlere Ablauftemperatur ist 

&mt 40,25 
daher 10+22=32°. 

Da das Kllhlwasser im ganzen 0= 120 000 WE aufnehmen muB, so 

sind W = 12~~00 = 5454 Kilo davon erforderlich. 

SoIl das Wasser mit 0,1 m Geschwindigkeit durch das Rohr gehen 
und soIl die zu kilhlende Fliissigkeit durch das Riihrwerk mit 1 m Ge
schwindigkeit an der KiihlfHtche yorbeigetrieben werden, so ist nach T a
bell e 100: kk = 408. 

Die erforderliche Kiihlflltche ist daher: 

° 120000 
Hk = kk&n. = 408.17,7 = 16,7 qm. 

Da die Geschwindigkeit im Rohr 0,1 m betragen soIl, so kann die 
HeizfllLche bestehen aus: 

1 Rohr von 134 mm Durchmesser und 40,0 m LlLnge oder 
2 Rohren " 94,5" " "28,2"",, 
4 " "67,, " "20"",, 
8 ,. ,,47 " " 14,2" " " 

16 " " 37"" 9,4",. 
In der Tab e II e 103 sind ffir einige FlIlle die erwtinschten Daten 

zusammengetrageu. 

Beobacbtong. Es wurden in dem Maischbottich einer Brennerei mit 
8,4 qm Kiihlfll1che in messingenen bewegten Rohren von 45 mm i., 48 mm 
It. Durchmosser in 105 Minuten 3000 Liter Maische von 62,5 0 auf 16,25 0 

abgekiihlt durch 9632 Liter Kllhlwasser (in 1 Minute 91,73 Liter) von 
10,62 0, das sich dabei am An fang auf 50 0, am Ende auf 13,4 0 erwl1rmte. 

Die durchschnittliche Geschwindigkeit des Wassers im Kiihlrohr war 
0,877 m, diejenige der Maische an der Kiihlfll1che voriiber ea. 0,85 m pro Se
kunde. (Bottich 2300 mm Durchmesser, Rllhrwerk 30 Touren in 1 Mi
nute, daher seine mittlere Geschwindigkeit = 1,1 m. Die Bewegung der 
mitgefiihrten Maische wird halb so groB angenommen.) Die Maische ver
lor: 3000 (62,5 -16,25) = 138750 WE. Das Wasser gewann: 9632.12,1 
= 116547 WE. Der Unterschied: 138750-116547 = 22203 WE iet durch 
Strahlung und Verdampfung verloren gegangen. 

Der mittlere Temperatur-Unterschied war: &m = 12,03 0 und hieraus 
ergiht sich die heobachtete Wl1rmeiibergangszahl: 

kk = __ 0 __ = 116547 _ 665 K I 
H1c. &m • Z," 105 - a . 

8,4 . 12,1 . 60 
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Ta belle 103. 

Bei unterbroehener (periodiseher) Kilblung: Mittlerer Ternperatur-Unter
sehied .'fm. Mittlere Kfihlwasser-Abflu.!l-Ternperatur ikrnt. Erforderliche 
Ktihlwassermenge Wund Ktihlfl1tche Hk, bei Geschwindigkeiten der Fliissig
keit von 1 rn, des Kiihlwassers von 0,1 rn, urn 100 kg Wasser in 1 Stunde 

zu kllhlen. 

· ... f ',II , ... ...1 "I .e!l ~ ~ ~ ~ ~ I ~ ~E ~.:] N ~ ] ~ ~ ~ ; 

I fi.a~ : ~ Joe :a =~" f<:0o·~ ~.::;~"'~II' ... :;Ii~e bIJ..t:I : ~ ~ ~~ ';:=' ~'E.3 I~~ ~p.. " .... en I~ .~~ ! 3~ 
: S ~ .!It := ~ ~ II t ~ ~ S ~ J,.= =,.c; .::: ,.. 
ce ~ ~ ~ :::1 ,Q Q) ~~ ~ 4) f.)O~ ;~ ~ ~~ ii: ~ 8 ~ ~ !~ ::< <: ~ !:!::5 1oOoIE; -E ...... .....; ~.,.. ~ ~ 

..= ,~ ~~ Q)~..cI :a II ~~I! ___ II __ -
''':;! --1- 1--- i ;;, Ill;; 'E "',: :;l ~ :.:] OIl 

~ ~ 1 von I' "'1 I ~ 2 ~~ ~ 1~ • ....... , I ~ j 
~~a twe .'fm tktm W Hk tka twa twe I 
-OC-1 oc 1 oc 0C .oe Oe!1 0e kg I qm 0e oe 'e oe oe 

10 100 80 80 64,5 41 71,4 32,6 0,12 10 70 30 60 26,7 
" " 80 60 49 54,9 54,2 45 0,09 " " 30 50 23,3 
" " 60 80 49 35 62,5 76 0.28 " " 20 60 18,3 
" " 6°1160 38 46,8 47,7 106 0,21 " " 20 50 16,7 
" ,,40 80 3~,~ 28,8 53,~ 139 0,50 15 70 50 60 43,3 
" " 40 60 26,0 38 40,~ 196 0,40 " " 50 50 37,3 
" " 20 80 17,8 18 27'\J 471 1,09 ., " 30 60 27,3 
, ,,20 60 15,6 24,5 29,7 406 0,80 " " 30 50 24,5 
15 100 80 80 64,7 39,5 71,5 35 0,12 " " 20 60 19 

" 80 60 49,4 52 54:2 55 0,09 " " 20 50 18 
:: " 60 80 49,4 32,3 61,2 86 0,30 10 60 40 50 34-
" ,. 60 60 38,8 43,3 47,5 123 0,23 " " 40 40 28 
" ,,40 80 34 25,0 51.5 lli4 0,58 " " 20 50 18 
" ,,40 60 28,3 34 40,6 234 0,43 " " 20 40 16 
" .. 20 80 18,8 14,4 35,6 388 0,36 15 60 40 50 34,4-
,. " 20 60 17,6 19,5 29,7 545 1,00 " " 40 40 28,9 

10 80 60 60 45,7 33,3 51,~ 48 0,15 " " 20 50 18,9 
,. " 60 40 31,4 45 3.5:0 80 0,11 " " 20 40 17,2 
" ,,40 60 31,4 26,3 43,1 120 0,37 10 50 30 40 25 
" " 40 40 23 35 29,5 205 0,28 " " 30 30 20 
" ,,20 60 17,4 17,5 31,9,. 274 0,83 " ,. 20 4°1 17,5 
" " 20 40 17,4 23'lI9,7 619 0,63 " " 20 30 15 
15 80 60 60 46 37 58,3

1 

46 0,14 15 50 30 4° 125 
" " 60 40 32 42, 35,7 99 0,12 " " SO 3°121,4 
" " 40 60 32,S 2.1,7 43.9 139 0.40 " " 20 40 18,6 
" " 40 40 24,6 38 33,1 22°

1 
0,27 " " 20 30 17,1 

" ,,20 60 11),4 13,7 Sl.vll 461 1,08 10 40.20 30 '16,7 
" " 20 40 17 1

18,9
1 

:4'°11 100°11°,80 " ,,120 20 113,3 
10 7.°

1
50 60.43,4122,6,.,)0.71146 0.22 1.) 40 20,30118 

" .• i 50150 1 26,'irO !! 49,3; 59 ,1 0,16 "I" 201120116 

16,8 40,2 
22,2 34,6 
12,6 32,7 
16,~ 28,6 
21,1 50,9 
29 44,0 
14,5 39,7 
20 35,0 
10,3 32,5 
14 29,0 
19,6 40,3 
25,9 33,6 
12,5 30,0 
16,5 25,0 
17,5 56,~ 
23 42,6 
9 28,4 

12,4 25,0 

15,7 32.1 

132 0,60 
162 0,44 
265 1,00 
322 0,73 
56 0,23 
70 0,17 

270 0,68 
2001 v,49 
286. 120 
3571 0,87 
66 iO,2.5 

87110,18 174, O,~O 
266 1,0,49 

941.1· 0,28 72 1 0,'22 
130 1 10 
400. 0:80 

90!lo.31 
20.9 24,4 1 R9 il 0,24 
11,8 M,6 122 i,1 0,63 
15,7

1

20,4 19::\, 0,48 
13,6 30.6 128 0,36 
17,9

1 
25,01 201 0,28 

8,9 25,2
1 

392 0,83 
12,1 21,7 596 0,61 

11 28,5
11

108 0,45 
15 15,4 370 0.33 
8,3 21,911 290 0.60 

11,21117,.1114000,44 
h 11 il 

29* 
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was genau genug stimmt. 

Die nachfolgemle Tabelle zeigt das Bild des Versuchs: 

'. . liwaHser-:; Temperatur-Unterschied 
11 Ma,"ch-,1 Ablallf- !'I ' 

Nach ,'Temp. II Tern I, am : am . I !(anze '. I 
Mlnuten,. I, p. I. Auslauf Einlauf elnzelnc, mittlere I, im I 

i ,d mittl6re ' :.. I , {} {} {} 'I emze D. 
===!=",=e Ii Ikeil d" ! m I, • I 

': ,\Vassererwartr,ung 

im 
Mittel 

i I ~,' I j - I Ii I 
o !: ?~,~_ : 50 !: 1~,5 I 5!,9 28 "27" 1 39,4 r: 3" 2 
5 :1 oli,::;) 41.25 10 I 4:),65 27 o. JI 30,65 o. o. 

11 Ii 50 i U6,15 13.75 i 39,4 24,6 ~ . ~g.~ 125,65 ~ : ~~:~~ 
17 ]11 43,75 31,25 12,5 I 33.15 21,1 8' 19'6 20.65 8 1877 
25 I 37,5 : 27,5 10 1 26,9 17,4 8' 15'5 I 169 8' 14'4 
33 i131,25 22,5 8,75 20,65

1
' 13.58 -' ,"' 11:9 -, 

58 il 25 20 5 14,4 9,21 20 . 11,20 99 25. 10,9 
64 1'122,5 18,5 4 11,9 7,1 ilg' ~'b~ 7:9 1&' N7 
74 20 ,16,25 3, ,75 9,4 ',' 6,18 I . '- () 5.65 ., 
90 [17,5 ,14,4 3,1 6,9 i 4,9 I i~' 54'50 I 3,8 I 11~' f3'3 

105 I. 16,25 13,4 2,85 5,65: 4,1 . . , i 2,8 I o. <, 

II 1263 = 1'> 03 0 [~~ = 121 • 
II 105 -. I 105 ' 

Beobachtung. Doppelwandiges, em a i IIi e rt e s Gefafi, 2100 Drm., 
3000 hoch mit Rlihrwerk. 20,5 qm Kiihlflliche. 10000 Liter Wiirze In
halt ill 1 Stun de von 44,5 0 auf 36,5 0 abgekiihlt durch 3600 Liter Wasser, 
das sich anfangs von 11,5 0 auf 380, am Ende von 11,5 auf 31 0 erwllrmt. 
Fliissigkeitsbewegllng illllller weniger als 1 Ill, Kiihlwasserbewegung etwa 
0,024 m. 

:\Iitt1erer Temperatur-Unterschied am Anfang: 

(da ~jt,~=-i~~- = 0,2 ) 

{}ma = 0,5.33 = 16,5 0• 

:\Iittlerer Temperatur-Untersehied am Ende: 

(d' _.'16,5-31 =(22) 
\ a .'16,& -11,5 ' 

{}rn. = O,5i. 25 = 12,70. 
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\Vahrer mittlerer Temperatur. Ullterschied: 

( 1 12,7 0 -~. )' \ ( a -167{ = ,{ i 1St 

{}"' == 0,''''' . 0,3 . 8.'1 = 14':;2 ". 

Warmecntziehung = TO non (44,5 - 36,5) = 80000 IV E. 

Also beobachtet: kk ~~. ,,(:_- = , __ 8!!.~ = ')69 WE 
Hk . {}," N,52 . 20,5 - . 

Kaeh Tabelle 100 wiird.) bd Kupferfliiehe das bereehnete 
kk = 300 WE sein. 

Die bercehnetr minlere Ablauftemperatur des Wassel's ist: 

(da :~.~ = O,SI:;) them • • = !J,!) • 3S = 34,2 0 C, 

was (u ere r h 11 e taus (3-/,2-, 11,,;) . W = 8(000) etwa 3525 Liter Kuhl
wasser gehcn ",Urde. \Virklil'h wllI'clen 3600 verbraucht. Del' \Viirme
"erlust del' 12 qm Oberfliichc kiillnte die fehlenden 75 WE erklaren. 

Beobachtllng. In cinem oben offen en Kupfergefa13 von 2800 mm Drm., 
1700 mm Hohe, 9840 Liter Inhalt, mit nur itu13erem zylindrisehen Kiihl
mantel, 14 fJlll kupferner Kiihlflii.C'he, ge
fiillt Illit \\'asser von -120 bis -}40 

wnrden in 2 Stunden 10 135 Kilo :'Iilch 
von 7 auf 4 0 gekiihlt. Spezifisch('s 
Gewicht del' J1fiJch 1,03, spr!7.ifiselIP 
\Vltrme = 1. lImen schlechtes Hiihr
werk,16Touren, imKiihlmalltel schlechte 
Schra 11 benriihrer. 
0. 18 ·'0 k 10135 .. J - . - rVE v",= ,J, '=-;;-1-4- lSr-=:)8", '. --. . .,,') 

Fettige Fliissigkeit - sehr ~eringe Be
wogung. Abb M. 

Beobachtung '). De la Vergne Co., New York. Durch eine Anord
nung von 12 parallelen, wagerechten, ubereinander liegenden eisernen 
Doppelrohren (lnnen 2", AuBenrohr 3", Lange 6100 mm, Heizfliiche 
3,88 qm) wurde Kiihlsole (spez. Gew. = 1,2) mit v. = 6 -7- 9 oder 
10 -7- 16 Liter in 1 Sek. - 1 -7-1,9 m Geschw. gedruckt. Durch den 
Heizraum RoB (fliissiges und dampfformiges uberhitztes) Ammouiak mit 
t'a = 4,6 -7- 7,5 m Gesellw. (als Dampf). 'l'emp.-Untersch. 4 -7- 5/1 C. 

Dabei soil sieh ergeben haben fUr gro13e Leistung: 10 -7-16 Liter i. Sek. 

k = 183 yu;:521 . Va +11; 
fiir kleine Leistuug: 6 -:-!l Liter Sek. 

L~ lHGyO,.521 .Va +-"11;. 
') Journ. of the Amerie. Soc. of Refrigerat. Ellgin. 1915. Sept. aus: 

Z. f. d. ges. Kii !teind nst. 191 G. 
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3. Eiserzeugung. 

Hierher gehOrt auch eine kurze Bemerkung iiber periodische 
Kiihlung des Wassers bis zur Erstarrung. 

Eis wird gebildet entweder ill der Art, daa mit Wasser gefiillte 
metallene Gefa.@e (Zellen) in einem Kasten stehen, ill dem kaltes 
Salzwasser um die Zellen getrieben wird (Zelleneis), oder dadurch, 
daa in dem zu gefrierenden Wasser mit stark gekiihltem Salzwasser 
gefiillte schmale lange Gefiiae stehen, an deren Winden sich dann 
bei einseitiger Kiihlung 250+ 350 mm dicke Eisplatten bilden 
(Platteneis), oder endlich indem die schmalen Gefiille ohne Salz
losung direkt als Verdampfer benutzt werden (trockenes System). 
Das Eis bildet sich dann direkt an den von Gas gekiihlten Wanden. 

So erzeugtes Eis wird gewohnlich bis auf - 5 0 abgekiihlt. 
Das kiihlende Salzwasser hat bei Zel1eneis - 5 0 bis - 9 0, bei 
Platteneis -10 0 bis -120 bis -18 0 C. 

Die nachfolgende kleine Zusammenstellung enthalt einige Be
obachtungen. 

Plattellei. (pro 1 qr 

Zelle Zelle Zelle ZeUe l) Zelle Zelle Dicke Dicke Dick< 

Abmes.ungen oben 185X90 18l>X90 179Xl00 191X191 185X185 185Xl85 300 275 95 mf 
unten l6SX80 160X80 148X88 IGO,5X160,5 165X 165 J65X165 

Was.,:rh6he illnell 1000 735 765 893 1000 1000 
95 Kii Inhalt (total) 14,25 11 12 26.3 28-30 28-30 800 275 

Nulziohalt 12,5 -18 1 1 25,a 25 25 
Metallgewicht der 

11,65 12 Zelle 8 5,15 6,35 12 
1,0 q; Kilhldiehe 11k 0,533 0,391 0,~07 0,653 0,727 0,727 1,0 1,0 

Gefrierwas.er-
temp.ratnr 

4,91' 10° 10 (1) 4 (1) 4(?) 0 am Anfaoge '. 10° 10' 14" 10' 
am Ende 'a -5' -6' -0,75' -2,96° -5° -3,75' -5° (1) -5' (7) -O'm 

(-10bis (3,75bis (-3.23 bis 
Salzwasser- -11,75 -5) -3,44) 

-13,2 temperatur 'k -7,5 -10,4 -4,38 -3,33 -8 -5 -12 -18' 

Kiihlzeit 8 5,5 9,4 43,6 16,5 22 220 144 2481 
Erforderl ieh zur 

Abklihlung 
2208 2464 2464 26400 22050 7790K von 10 auf O' 234 969 1104 

von o auf -5' 36 33 4 27,3 70,5 70,5 756 6~3 

des Melalls 13.8 9,6 10 9,3 20 20 

Zusammen 1283~8- IOll,6 1118 2244,6 2554,5 2554,5 27156 ""2324a 7700 
Mittler •• 

12,7 20' C Temp - Gef. f)m = 7.5 Il,O 9.2 2713 8,37 6,1i35 12,48 
Warme-

D.bergaogszahl k= " f2,11 31,7 29,18 211,11 28.8 9,0 12,7 111,: 
Spezltlsche Warme des Eises: s = 0,504 des Eisens: s - 0,115. 

Aus diesen etwas rohen Zahlen (die iibrigens auch auf die 
groaare odar geringere B~wegung dflr 8alziOsung keine Riicksicht 

1) Mittel aus 7 Verauchen mit einaudel' lthnlichen Zahlen. (Sole % 
der Ktl.hlzeit bewegt). 
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nebmen) ist ein Gesetz fiir die Warmeiibertragung nicbt zu folgern, 
es ist nur eine unga£iibre Abnahme der Warmeiibergangszabl mit 
der zunebmenden Dicke der Eisscbicht zu erkennen. Unter sonst 
gleichen Umstiinden sol1te theoretisch die Dicke der Eisschicht etwa 
proportional mit der Wurzel aus der Kiihlungszeit zunehmen. 

Die erforderliche Zeit Zh in Stunden fiir das Gefrieren von 
Fleisch und Fisch in etwa zylindriscben Stiicken von d Durch
messer in m, die entweder von kalter Luft oder direkt von Salzsole 
umgeben sind, kann nacb P I an k 1) berechnet werden aUB der Gleicbung: 

Zh = 1/.:'),d.:J(d+8.)..a) 

ill der bedeutet Q = Schmelzwiirme von 1 cbm, ). = Warme
leitzhnl fur Eis und gefrorenes Fleisch = 2,0, fiir Fett = 0,150 
+ 0,153, :J = Temperatur- Unterschied zwischen der umgeben
den Luft oder Sole und dem noch nicht gefrorenen aber auf -- 1 

gekuhlten Teil der Stucke, a = 2~ + 2~' a2 = 500 WE. 
al a2 

Warmeiibergang zwischen schon und noch nicbt gefrorenem, al = 
8 WE. Wiirmeiibergang von kalter Luft, at = 4000 WE von 
kalter Sole an das gekiihlte Fleiscb. - Sind die zu gefrierenden 
Stucke auf -1 ° gekiihlt, hat die Kiihlluft _7°, die Sole -150 

hat ferner das Fleisch 75 0/0 Wasser, von dem 90% gefrieren, so 
ist die Gefrierzeit: 

In Luft: z,. = 281,5. d (d + 1,032) Stunden 
in Sole: Zh = 120,5. d (d + 0,034) " 

Dicht iiber dem Eise kiinstlicber Eisbahnen in erwarmten 
Riiumen, in denen oft eine Temperatur von 18 bis 22 ° herrscbt, 
bat die Luft 14 0 bis 16 o. Das Eis nimmt dabei in 1 Stunde und 
fur 1 Quadratmeter etwa 90 bis 125 WE auf. Es werden auch 
73+83 WE angegeben (Eis- und Kiilteind. 1916, S. 39). Die 
zur Kiihlung des Eises dienenden Eisenrohre geben in 1 Stunde, 
Quadratmeter Oberfliiche und 1 0 Temperatur- Unterschied zwischen 
der kiihlenden Sole und der Luft dicbt iiber dem Eise etwa 2 bis 
2,2 WE ab, wenn der Keller kaIt ist. Wenn der Keller 15+20 0 

warm ist, braucht 1 qm Eisfliiche etwa 3000 WE in 24 Stunden. 
frber runden Rohren steht das Eis etwa 30 + 40 mm, iiber vier
eckigen (60 X 125 X 3) etwa 40+50 mm. Die Sole kann - 8 0 

') Prof. Dr. ing. R. P I an k, Z. f. d. ges. Kltlteind. 1917. S. 9, 17. 
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-:- - 9 0, seltener -10 -:- -11 0 haben. Rohre 52 X 57 Entfernung 
voneinander ca. 100 mm - fUr eine Bahn von 2500 qm waren 
davon 25000 m = 4400 qm erforderlich 1). 

E. Rieselkiibler. 
Manche heitle Fliissigkeiten werden auf die Weise gekiihlt, da13 

man sie frei an der Atmosphiire iiber metallene FIiichen, auf deren 
anderer Seite kaltes Wasser flie13t, herabrieseln Iiiat oder die Fliissig
keit wird gekiihlt indem sie durch parallele, wagrechte Rohre empor
gedriickt wird, wiihrend das KiihIwasser an diesen RUaen herab· 
rieselt. Die sole hem Zweck dienenden Apparate werden Rieselkiihier 
genannt. Ihre Kiihifliichen bestehen aus geraden oder gebogenen 
parallel iibereinander angeordneten Robrell von rundem oder ovalem, 
oder angeniihert dreieckigem Querschnitt; seltener wiihlt man dafiir 
ebene, lotrechte oder geneigte Flachen oder Iotrecht geordnete Rohre. 

WA8$er 

Wasser 

Abb.55. Abb.56. 

Die Geschwindigkeit, mit der die Fliissigkeit ooer das 
Kiihlwasser an der Kiihlfliiche auaen hera~rinnt, ist verschieden; 
sie wiichst mit der Glatte der Fliiche, der FallhOhe der rieselnden 
Masse und mit der Fliissigkeitsmenge, die in der Zeiteirtheit iiber 
1 m der Apparatliinge geht, d. h. mit der Dicke der flieBenden 
Schicht. Sie nimmt ab mit der Neigung der FIiiehen gegen den 
Horizont und mit der Konsistenz, Zahigkeit oder Schwerfliissigkeit 
der Masse. 

') Z. f. gesamte Kalteindn6trie 19L1 Nr. 3, S. 41 - 1913, S 209. 
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An ebenen vertikRlen Flachen, deren Hohe 

ist die mittlere Gf)' 
schwindigkeit her· 
abflieBenden Was· 
sers bei glatter 

1 2 3 

457 

4 m betriigt, 

Wand ungefiihr: 0,5 bis 0,7 0,6 bis 0,9 0,8 bis 1,1 0,9 bis 1,3 m. 
Bei den Rieselkiihlern mit Rohren von mehr oder weniger ver· 

wickeltem Querschnitt ist die Geschwindigkeit viel geringer. Sie 
sinkt hier bis auf 300, ja 150 mm. 

Die zu kiihlende Fliissigkeitsmenge, die in 1 Stunde 
iiber 1 m Liinge del' KiihlfHiche auBen herabflieBt, kann bei gro/3eren 
Apparaten groBer als bei kleineren sein. Bei solchen, die in 1 Stunde 
kiihlen sollen: 

100 - 300 - 500 - 800 - 1000 - 2000 - 3000 Literu. mehr 
mogen iiber 
einen Langen. 
meter in 1 St. 
auf einerSeite 
flieBen: 125-300-390-420-550-700-800 Liter Wasser. 

'Venn die zu kiihlende Fliissigkeit innen, das Kiihlwasser auBen 
stromt, so pflegt dieses reichlicher gegeben zu werden, und zwar fiir 
1 m Liinge und Stunde (einseitig) 1200-1500 Liter. 

Das Kiihlwasser tritt unten ein und oben aus. Es ist vor· 
teilhaft, dieses mit ziemlicher Geschwindigkeit durch die Kiihlrohre 
zu treiben; bei kleineren Apparaten durchstrome es die Rohre mit 
etwa 0,3 m, bei groBen mit 0,6 und mehr (bis 1,5 m). 

Die K ii h 1 wi r k u n g diesel' Kiihlerbauart ist meistens eine 
~ehr gute, weil die diinne Fliissigkeitsschicht die Wiil'meaufnahme 
sehr begiinstigt, weil die Geschwindigkeit beider Fliissigkeiten, del' 
kiihlenden und del' gekiihlten, hier gro/3er als bei GefiiBkiihlern 
seill kann, weil die Luft durch eigene Erwiirmung und durch Ver· 
dunstung die Kiihlung befordert, und \Veil die leichte Zuganglichkeit 
der Flitchen sie stets rein und wirkungsvoll zu crhalten erlaubt. 
Ein kleincr Betrag del' Warme wird auch durch Ausstrahlung be· 
seitigt. 

Die Rieselkiihler werden in Fabrikraumen, auch im Freien auf· 
gestellt und in diesem Falle befordert die nie fehlende Luftstromung 
die Wil'kung sehr. In Fabrikraumen steigt die den KuhleI' um
gebende Luft langsam an del' Fliissigkeit empor, bei kleinen KUhlern 
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Ta bell e 104. 
Erforderliche Kupfer· oder Messing-Kflhlflache H" in qm und nlltiges Kuhl· 

wlissriger Flflssigkeit von twa = 100 0 his 30 0 auf t...=30 0 

~ ! = Ursprflngliche Temperatur des Kiihlwassers tka CD CD c= «> IG ..="0 «)-1.2 ~ro loo 

.~ ... 'C·z ::S=CD 

U,B~~ ~;~ 
2 0 II 50 II 10 0 II 15 0 :§cO:a-; '»cOlit: 

t.~~ S-:Q:a "'a - ., .. ~ 
~",,,,,", "''''~ Temperatur del' geklihlten Fliissigkeit two ~N ~ 

twa tk-e 3" II 6° 10 0 I 20 0 " 11 0 1150 25 01116 0 20 0 30 0 

100 0 90 0 {)om = 3,91 3,91 7,24 II I 1~~~ 13,91 7,24 12,40i 3,91 7,24 12,40 
H,,= 2,60 2,42 1,26 0'1"" us 

0, 2,15 1,11 0,56 
w= 111 111 107 94,2 112 107 94 112 106 94 

80 0 ,'}"'= 6,34 6,34 10,88 17,4 6,34 10,88 17,44 6,34 10,88 17,44 
H,,= 1,00 1,48 0,83 0,46 1,40 0,78 0,43 1,33 0,74 0,40 
w= 115 125 120 107 128 122 108 130 123 108 

60 0 {}m = 10,56 1O,5'l"" 25,6C 10,56 16,96 25,60 10,56 16,96 25,60 
Hk= 0,92 0,90 0,53 0,31 0,84 0,60 0,29 0.8 0,48 0,27 
w= 168 171 164 146 178 170 150 187 179 155 

80 0 70 0 ,'}m= 3,91 3,91 1 7,24 12.40 3,91 7,24 12'f 3,91 7,24 12,40 
H,,= 1,98 1,82 0,97 0,49 1,62 0,89 0,40 1,61 0,83 0,% 
w= 114 114 108 93 115 109 92 116 100 90 

60 0 ,'}m= 6,34 6,34
1
10,88 17,44 6,34 10,88 17, 6,34 10,88 17,44 

H,,= 1,22 1,21 0,6;) 0,36 1,09 0,60 0,3J 1,01 0,56 0,3'1 
w= 133 129 121 104 140 130 110 144 133 110 

40 0 {)om = 10,56 10,5616,96 25,60 10,56 16,96 25,6 
1
10,56 16,96 25,60 

H,,= 0,73 0,70 0,41 0,35 0,69 0,38 0,22 0,60 0,36 0,20 
w= 200 212 200 171 230 217 

1~1 
260 2iO 200 

60 0 50 0 {}m= 3,91 3,91 7,24 12,4C 3,91 7,24 3,91 7,24 12,40 
Hk= 1,46 1,40 0,70 0,33 1,73 0,63 0,28 1,15 0,56 0,20 
w= 119 120 110 90 123 112 88 126 114 89 

40 0 {}".= 6,34 6,3410,88 17,44 6,34 10,88 17,4 6,34 10,88 17,44 
Hk= 0,90 0,84 0,46 0,20 O,SO 0,42 0,20 0,72 0,37 0.20 
w= 150 IbO 143 90 163 150 117 180 160 120 

60 0 40 0 {}m= 3,91 3,91 7,24 12,4C 3,91 7,94 12,4C 3,91 7,24 12,40 
H,,= 1,24 1,15 0,56 0,24 0,99 0,48 0,22 O,SO 0,42 0,17 
w= 124 124 114 89 130 117 83 136 120 80 

30 0 {}m= 6,34 6,3410,88 17,44 6,34 10,8817,44 6,34 10,8817,44-
Hk= 0,74 0,71 0,37 0,20 0,61 0,32 0,17! 0,00 0,28 0,12 
w= 170 178 160 120 195 175 125 226 200 133 

40' 30 0 {}m= 3,91 "'T'" 12,40 3,91 7,24 12,40 3,91 7,24 12,40 

Hk = 0,00/ 0,80 0,42 0,16 0,75 1 0,3i> I O,12! 0,6;) 0,28 0,09 
w= 132 136 120 80 145 125 75 160 133 66 

!I . 
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Tabelle 104. 

wasser W in Litem fUr Riesel-KUhler, urn in 1 Stun de Fw = 100 kg 
bis 30 durch Kiihlwllsser von tka = 20 his 15 0 ahzukiihlen. 

40 0 20 0 

30 0 

I Urspriingliche Ternperatur des KUhlwassers tka 

I 20 II 10 0 
Il 

{)om = 116,34 16,34 10,88117,44 6,3. 4 10,s~11~.~ 6,341I1O,SS'\17,44 
Hk = 0,61 0,40 0,281 0,12 0,45 0,30 I O,m 0,40 0,19 0,66 

W = 200 227 200 133 290 250 150 480 400. 200 
I I I r 

.{)om = 2,5 2,5 5,01 9,0 2,5 . 5' 9 2,5 51-
Hk = 1,09 0,97 0,40

1 
0,12 0.77 0,30:

1 
0,06 0,57 I 0,21 -

W = lIS 120 1401 501180 100 33 140 100-
{)O"'= 3.91 3.91 7,2412,40

1

3,91 7,24 1,12,40 3,91 7,24 -
Hk = 0,70 O,M 0,281 0;001 0,49 0,211 0,01) ~,25 I 0,15 -

1 W = 1[150
11

160 I 13S! 671 190 1 150: 50
1 

280 i 28°1 -

und kiilteren Fliissigkeiten mit etwa 0,2 -0,3 m, bei hOheren Appa
raten und wiirmeren Fliissigkeiten mit etwa 1 m. Sie erwiirmt sich 
etwa proportional mit der Temperatur der zu kiihlenden Fliissigkeit 
und nimmt entsprechend ihrer Erwiirmung und ihrem urspriinglichen 
Feuchtigkeitsgehalt Wasser auf, iihnlich, wie es bei der Wasserkiihlung 
beschrieben wird. Die Fliissigkeit verliert durch Verdunstung, je 
nach den Umstiinden, etwa 1-3 % ihres Gewichtes. 

Da zuverliissige, durch Versuche gewonnene Zahlen fiber die 
Lufterwiirmung und ihre Verdunstungslei~tung bei diesen Kiihlerbau
arlen nicht zur Verfugung stehen, so miissen wir darauf verzichten, 
durch Rechnung 1) zu bestimmen, welche Warmemenge von der Luft, 
und welche vom K fihl wasser e i n z e 1 n bei Rieselkiihlet'n aufge
nommen wird. Es scheint, da~ die Wiirmeaufnahme der Luft etwa 
proportional dem mittleren Temperatur-Unterschied zwischen Wasser 
und Luft stattfinde. 

Je warmer die zu kfihlende Fliissigkeit auf den Apparat kommt, 
desto erfolgreicher arbeitet dieser, weil dann durch Verdunstung 
ziemlich viel Warme gebunden wird. Es ist von erheblicher Be-

l) Dr. iug. Martin Krause, Z. f. d. g. KlUteind. 1916. Heft 1-;-4 
Die Theorieder Berieselungskondensatoren. 
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deutung fur die Leistung, da13 die Flussigkeit ruhig, ohne zu spritzeD, 
uber die ganze Oberfliiche herabrinnt. Es wird angegeben, da13 in 
diesem Fall die Wiirmeubergangszahl kk = .1000 betrage. Auch 
der Feuchtigkeitsgehalt und Zustand der Ruhe oder Bewegung der 
umgebenden Luft beeinflu13t die Wirkung. 

Beobachtllngen. 1. Ein Rieselkiihler 13,4 qm kiihlte stiindlich 
2600 Liter Bier von 70 0 auf 13 0 durch Kfihlwasser von 10 0 , das mit 33° 
ahfloB. Dies ergibt: ~k = 905. 

2. Rieselkiihler 13,5 qm kiihlte stiindlich 3500 Liter Bier von 70 0 auf 
18 0 durch Kiihlwasser von 15 0 , das mit ca. 40 0 abfloB. Dies' ergibt: 
kk = 1HiO. 

3. Rieselkiihlcr 20 qm (16 Rohre 55 a. Drm. - 4200 lang = 11,5 qm 
mit Wasser von 8,75 0 -20. gespeist, + 12 Rohre dito = 8,66 qm mit 
Eiswasser von 1"-7,5° gespeist) kiihlte stiindlich 6000 Liter Bier von 43,7 0 

auf 6 0 ab. (Biertemperatur am AbfluB des Eiswassers = 14,1°). Dies 
ergibt fiir die 11,5 qm kk = 1417 - flir die 8,56 qm kk = ~)76. 

4. Rieselkiihler. 6000 Liter Wiirze in 1 Stun de durch Rieselkiihler 
mit Wellrohren (0.21 m Geschwindigkeit) in 2 Absatzen gekiihlt. Oben 
von 50 0 auf 20 0 durch 16 Rohre von 11,4 11m mit 4572 (0,564 Geschwin
t1ig-keit) Liter Kiihlwasser, das sich von 10° auf 28 0 erwarmte, unten von 
20~ auf 7 0 durch 18 Rohre yon 12,9 qm mit 3000 (0,37 m Geschwindig
hit) Liter Wasser, das sich von 1 0 auf 15' erwitrmte. 

Die Wiirze verI or oben: 6000 (50--20) = 180000 WE, nnten: 6000 
(20-7) = 78000 WE. pas Wasser gewar.n obon 4;j72 (28-1O)=8229(i WE, 
unten: BOOO (17-1) = 42000 WE. Etwa 51 ','0 der Kilhlwirkung wurde durch 
\' erdunstung unrl8trahlung bewirkt. Temperaturunterschied oLen: fim = 15,4, 
untE'n: fi" = 5.4". l'berg-angszahl oLen: kk = 1020, unten: kk = 1114. 
Z. d. Y. d. Ing. 1900, Seite 9~j3. 

5. Rieselkiihler li5 qm (90 Messingrohre, 5000 lang-, 46 RuBen, 3 Wandel. 
1m F rei e n anfgestellt. Lufttemperatur 21,5'. Br erwarmte stiindlich 
40400 Liter auBen hewbfliel3endes Wasser yon 10,8 0 auf 1l,G5°, dadnfch 
abkiiltlend etwa G5000Liter innen fliel30ndes Wasser "on 11,9 0 auf 11,4'. 
Geschwindigkeit des \Vassers innen auch auBen 1,5 m. Temperatur
Unterschiecl oLen: 11,4 -10,8 = 0,6°, unton: 11,9 -11,65 = 0,25 0 C. Da 

O':.!65 = 0,4li, ist der mittlere Temperatul'-Unterschied fim = 0,4032, folg-
0, 
liell kk = 1310. Saubere Flachen. 

A us diesen und einigen anderen hier nicht mitzuteilenden Be
obacbtungen darf man fUr die Bestimmung der erfordcrlichen Kiihl· 
fliiche von Rieselkiihlapparaten annehmen 

kk = 1000 (353) 
und hieraus wiirde dann die zur Kiihlung von C Kalorien notige 
Fliiche folgen: 

(354) 
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Diese Gleiehung gilt fUr Kupfer- oder l\1essing- Kiihlrohre, flir 
Wasserkuhlung und dunne, warme Fliissigkeiten. 

1st die urspriingliehe Temperatur der Fliissigkeit niedrig, etwa 
unter 15°, so darf nur etwa angenommen werden: 

kk = 700 . (355) 
Besteht die Kiihlflaehe aus Eisen, so ist fUr warme Fliissigkeit: 

kk=800. 
1st die zu kiihlende Masse etwas dicker wie Wasser, so ist Hk 

urn etwa 20% zu vergro~ern. Hiernach ist die Tabelle 103 zu
sammengestellt, die ohne Erkliirung deutlich ist. 

Beispiel. Es ·sollen in 1 Stun de Fw = 1000 kg Wasserflilssigkeit 
VOll twa = 80 0 auf two = 17 ° abgekiihlt werden. Das Kilhlwasser hat tka 

= 15 0 und soil mit tk' = 60 0 abflieBen. 
Dunn ist Zh = 1 

C= F(t wa - tw,) = 1000(80-17) = 63000 WE. 
Der groBte Temperatur-Unterschied ist: {},' = 80°-60 0 = 20 0• 

Der kleinste" "" {}. = 17 °-15 0 = 2 o. 

Da also !: = ~ = ist, folgt aus Tabelle 1 

{}m = 0,3!}] . 20 = 7,82°. 
Demnach ist die erforderliehe Kiihlflache: 

C 63000 
Hk = -kT;&-;"--;;; = lOUIJ. 1,820.1 = 8 qm. 

Das llotige Kiihlwassergewicht lV erg;bt sich aus: 
C= IV (tk.-fk.) = W (60-15) 

W = 1·100 Liter. 

F. Die Kiihlung durch Beriihrllng mit Metallflilchen, die von kalter luft 
bestricben werden. 

Hieriiber ist im Abschnitt XVII B 2 (Seite 407) beriehtet 
worden. 

O. Das Kublen des Wassers durch Luft. 

Zum Kiihlen gro~erer Mengen hei~en Wassers bedient man 
sieh meistens der Methode, das Wasser mit moglichst groger Ober
Wiehe der ruhenden oder bewegten Luft darzubieten. Man liii3t das 
",Vasser in flaehen Teiehen mit groi3er Oberfliiehe stehen oder durch 
flaehe, lange Kaniile flieGen; man liii3t es in Sehleiern iiber Ter
rassen herabstromen odeI' an flaehen, vertikalen oder geneigten 
Wanden herabrieseln. A uch in Form von Tropfen und Strahlen 
falit es wie im Gradierwerk herab oder wird durch Dusen, fein ver
teilt, emporgeschleudert, um als Staub herabzusinken. Endlich kann 
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Wasser auch dadurch gekiihlt werden, daa entsprechende Luftmengen 
kiinstlich durch das Wasser gedriickt (gepumpt) werden. 

Die kiihlende Luft bewegt sich dabei mit ihrer natiirlichen 
Geschwindigkeit oder kiinstlich angetrieben iiber das Wasser hinweg. 
Man erstrebt stets bei diesen Einriehtungen, miiglichst viel Luft mit 
mogliehst viel fein verteiltem Wasser in direkte Beriibfung zu bringell. 

Die kalte Luft wirkt in zweifaeher Weise kiiblend auf das 
warme Wasser ein: erstens direkt dadurch, daLl sie zu ihrer eigenell 
Erwiirmung dem Wasser Wiirme entzieht. Hat die atmosphiirische 
Luft bei ihrer ersten Beriihrung mit dem Wasser die Temperatur 
t.a und verIiiLlt sie es mit t", so nehmen L kg Luft aus dem 
Wasser: 

. (356) 

zur eigenen Erwarmung auf. 

Z wei ten s kiihlt die Luft das Wasser dadureb, daLl sie einen 
Teil davon zum Verdampfen bringt. Die fast nie mit Wasserdampf 
ganz gesattigte atmosphiirische Luft nimmt gern noch davon auf, 
besonders wenn sie, wie es hier durch das 'Wasser geschieht, erwiirmt 
wird. Die fiir die Verdun stung dieses Wassers e~forderliehe Warme 
wird aus dem iibrigen Wasser entnommen, dies also entsprecheud 
gekiihlt. 

nber die vou der Luft aufnehmbare Wassermenge und eiuige 
andere hier interessierende Fragen findet sich Niiheres in unserem 
Bueh: "Das Trockllen mit Luft und Dampf", Julius Springer, Berlin, 
4. Auflage 1911, aus dem aueh die fUr das Folgende notigen 
Zahlenangaben entnommen sind. Statt der hier folgenden Betraeh
tung kann auch die dort Seite 47, Tabelle XII, Tafel III beschrie
bene Metbode angewendet werden. 

Enthiilt 1 kg Luft vor der Beriihrung mit dem Wasser do kg 
Darnpf und beirn Verlassen des Wassers d. kg, so hat. dieses 1 kg 
Luft wiihrend der Berii~rung (d.-da) kg Wasserdarnpf aufgenommen. 
War die Wassertemperatur im Mittel tWVlI so sind dem Wasser zur 
Verdampfung dieses von 1 kg Luft entfiihrenden Gewiehts: 

Ov = L (de - da) (640-twm) }VE (357) 
entzogen worden. 

Das in der Luft bei deren Eintritt in das Wasser enthaltene 
Dampfgewicht, dessen spez. Warme ad = 0,475 ist, erhOht natiirlich 
seine. Temperatur auf die der Luft beim A ustritt t". 

1m ganzen fiihren also L kg Luft: 
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Ck = Ce + C. + Cd = L [0,2375 (t,.-t",) + (d. - da ) (640 - tID.) 
+ da 0,475 (t •• ~ l,a)] . . (358) 

WE aUB dem Wasser fort. 
Wenn W kg Wasser von der Temperatur twa auf die Tem

peratur twe abgekiihlt werden sollen, so sind dazu W (twa - two) 
WE erforderlich und die Hauptgleich ung lautet: 
Ck = Cs + Cv + Cd = W(t,ea- twe) 

= L [0,2375 (tt.-f lG ) + (d,-da) (640 - twm) + da 0,475 (tle-t,.) 
(359) 

Die Temperatur der AuLlenluft t ,a und ihr Feuchtigkeitsgehalt 
sind sehr schwankend, auch Temperatur und Feuchtigkeit der ab
gehenden Luft sind veranderlich, eben so ist die Temperatur des zu 
kiihlenden Wassers in jedem Fall eine andere. Um nun wenigstens 
zu einem Uberblick iiber die jeweiligen Umstande und Wirkungen 
in den so ungemein veranderlichen verschiedenen Fallen zu kommen, 
bietet sich der folgende einfache Weg der Betrachtung dar. 

1 kg trockene Luft von der Temperatur t.a hat eillen gewissen 
bestimmten Warmeinhalt, der von 0° an gerechnet ausgedriickt 
werden kann durch: 

c. = 1 . 0,2375. f,u 

Der in diesem Luftgewicht bei vollkommener Sattigung ent
haltene Dampf hat den Warmeinhalt: 

Cd = 1. da. C 

Der Gesamtwarm.einhalt von 1 kg Luft mit ihrem Dampf ist 
also: 

Ct + Cd = 0,2375 t,a + do c . (360) 

Wird dieses Gemisch auf eine andere Temperatur t,. erwlirmt 
und zugleich soviel Wasserdampf hinzugefiigt, daLl auch bei dieser 
neuen Temperatur die Luft durch den Dampf de gesattigt bleibt, so 
iet dann der Gesamtwiirmeinhalt: 

C, + Cd = 1 . 0,2375 . tie + 1 . d • . c . (361) 

Der Unterschied dieser heiden Warmemengen 

0,2375 (tte - t,a) + (de - da)c 

ste11t dann die Anzahl der Warmeeinheiten dar, die das erwiirmte 
Luftdampfgemisch durch die Erwiirmung und Wasserverdunstung 
aufgenommen, die es also dem warm en Wasser entzogen hat. Die 
Dampfgewichte da und d. konnen dabei 80wohl die der Sattigung 
a18 auch die jedes geringeren Gehaltes in Hundert bedeuten. 



464 XIX. Kiihlen der Fliissigkeiten. 

In der Tabelle 105 ist in SpaIte 2 der Wiirmeinhalt von 1 kg 
trockener Luft bei den nebenstehenden Temperaturen von 0 0 an 
verzeichnet, wobei fur Temperaturen unter 0° ein Minuszeichen an
gewendet wurde. Naturlich sind aber filr die Bestimmung der 
Wiirmegehalts-Zunahme, wenn die eintretende Luft kiilter als 0 0 ist, 
auch diese mit - bezeichneten Wiirmeeinheiten' den en uber 0 0 hinzu
zufugen. Die folgenden SpaIten der Tabelle geben den Warmeinhalt 
des Dampfes, der sich in der Luft befindet, und zwar fur die Falle 
der ganzen und der 90- 20prozentigen Sattigung. Der Wiirmeinhalt 
des Luftdampfgemisches ist immer die Sum me aus dem der Luft 
und dem des Dampfes. 

Das in 1 kg Luft bei den versclliedenen Temperatul'en und 
vollkommener Siittigung enthaltene Dam pfge w i ch t kann der 
Tabelle I aus dem Buche "Trocknen mit Luft und Dampf", 4. Auf
lage, entnommen werden; durch das Diagramm Abb. 67 i~t es hier 
anschaulich gemacht und in den nachfolgenden Zahlen wiederholt. 

- - -- -_. 

I I I 

'Vasser- 'Yasser- I 'Vasser-I 
Tempe- I Tempe- I gewicht in I gewicht in Tempe- gewicht in 

ratur 
I 

1 kg Luft rat11r 

I 

1 kg Luft ratur 1 kg Luft 

°C I kg °C kg °C kg 
I 
i I 

-20 i 0,000763 ° 0,00387 20 I 0,0148 I 
-15 

I 
0,00115 5 0,00553 25 I 0,0202 I 

-10 0,00172 10 0,00771 30 I 0,0275 
! I 

-5 0,00254 15 0,01080 35 i 0,0366 

i I 
I 
I 

I I 

Del' ganze W ii. r me in h a I t von 1 kg Dampf ist in Tabelle 9, 
SpaIte 9, angegeben, z. B. 1 kg Luft von 20 0 kaon im Hochstfall 
0,0148 kg Dampf enthalten. Die Gesamtwiirme in 1 kg dieses 
Dampfs ist c = 612,6 WE. Der Dampf in 1 kg Luft enthii.lt daher: 
0,0148. 612,6 = 9,066 WE; die Luft selbst besitzt 1.0,2375.20 
= 4,750 lYE, Dampf und Luft zusammen also 9,066 + 4,750 
= 13,816 WE. 

Das Diagramm 58 ist mit Hilfe der Tabelle 105 gezeichnet, 
indem den an den Temperaturen errichteten, durch eine Gerade be
grenzten Ordinaten des Wii.rmeinhalts der Luft der des Dampfes 
nach oben hinzugefiigt wurde. Jede Rohe von der Abszisse (Null
linie dick ausgezogen) bis zu einer der Kurven bedeutet also immer 
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Ta belle lUi). 

Warmeinhalt (von 1)0 Can) 

in 1 Kilo trockner Luft und in dem mit ihr vermischtell Dampf bei den 
gemeinsamen Temperaturen -20 -7- + 40 0 und atmospharischem Druck. 

':1 Warmeinhalt (von 10 Can) 

II II' 'im Damp! der mit 1 kg Luft vermischt ist, wenn diese 
Tem-' ill 1 kg , , 

p;;;:.ll tr~I~~e_11 ganz~OO,'o~~o~oJ2~~HOo0J~Oo;oJ 40"10 13~%l:>~~12ooJo 
Luft " 

i damit gesattigt ist. 

o c! WE 11WN~v~_~~_L~~'! WE I WE I WE i WE l WE 1 w"'_ 

-2°11'-4,75°11 0'457r~'4;~f;~~~I,-0,330' 0,274 1 0,2281 0,1881. o,m: 0, 1-14 i, 0,092 
-15. -3,562

1 
0,690, 0.621, 0,5521 0,483: 0,414, 0,~4~i 0,276i 0,2071 0,1 ?2! 0,138 

-1°1-2,3751 1,0301 0.928 1 0,826.: 0,722 0,619! 0,016[ 0,4131 0,31~! 0,2081 O,~O: 
-5 -1,187111,524 1,37211,09011,067! 0,9141, 0,762,0,610,0,45;',°,381 1 0,800 

01 ° ,2.340 I 2,106, 1,685 1,638 1,404, 1,1701 0,936: 0.702 9,585 0,468 
51 1,18711 3,3601 3,0251 2,4~Oi 2,353 1 2,017[ 1,6~111,34~i 1,009: 0,8~11 0,673 

101 2,37.'>]1 4,7081 4.237 1
1

3,7661 3,2961 2,8251 2.304, 1,88.3,1,41211,127 1, 0,942 
15

1
1 3,3621'16,[)99i 5,840 5,2791 4,74°1 3,960 3,299 2,63911,tJ801' 1,670! 1,319 

20 4,750 9,066' 8,159 7,2531 6,346 5,4391 4,2331 3,626: 2.720, 2,2671 1,R13 
2511 5,937 12,403111,1631 9,922 8,6821 7,4421 6.201 [ 4,961! 3.6211 ;),101 i 2,481 
301[ 7,125'1'116,929115,236: 13,636i 11,850110,1571 8,4641 6,772' 5071114,2321 3,386 
35,11 8,312,22,5~2120,324118,065115,807i,13,549111.291'19.033' 6,77515,6451 4,.)17 
4°11 9,5001

1130,245 i 27,2221'24,196121,172118,14 71 1~122 12,09b: 9,074: 7,5611 6,049 
II " I, i I I 

Das Volumen des ausgerechlleten Luftgewichtes L findet sich 
mit Hilfe del' Tabelle XII); sie sei hier flir einige Faile binzugefiigt: 

Volumen von 1. Kilo Luft und Dampf in ebm 
Temperatur li----- ----- ---

ii ganz I 3/4 1:2 1/4 go'lfl'7 

°C Ii geS1ittigt 1 gesilttigt ',' gosdttigt ' geslittigt: tr~~k;n 
--------, ---_._-----_!_._-- -- _._-_ . .:....._----------._----_._---------- - --------"---~--r- -----:-------------------- ----,---------

-20 0,719 0,719 0,719 0,719 O,il6 
-10 0,746 0,746 0,746 0.745 0,745 

0 0.787 0,780 0,760 0,760 0,759 
10 0,810 0.808 0,806 0.805 0.802 
20 0,850 0,846 0,840 0,8:)8 0,S31 
30 0,900 0,884 0,8i? 0,870 0,8.)8 
40 0,955 0,935 0,923 0,900 0,886 
50 1.040 1,010 0,975 0,943 0.914 
60 1,180 1,110 1,0!)0 1,000 0;\142 
70 1,400 1,270 1,150 1,060 0,970 

') E. H a usb ran d. Das Tro('kll€'n mit Luft und Darnpf. 4. Anflage. 
11 au s bra II d. Verdampfen. 6. A uft. 30 
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den ganzen Wiirmeinhalt von 1 kg Luft mit dem in ihr enthaltenen 
Dampf, mit dem sie 20 bis 100 im Hundert gesattigt ist. 

Der mittlere Temperaturunterschied 3-", zwischen dem 
gekiihlten Wasser und der von ihm erwiirmten Luft kann bestimmt 
werden vermittelst der Tabelle 1 in der dort gezeigten Weise. 

1/TosaergelroZt tier LTd't Wf!lUl de 

bei tien~aturl'll-2IJ°kisf.JO°C 

wul 760 TTUTl.Barometerstmul 

r'to bis fO/to gesiittigt 1st 

~m to flf) 
Luf'ttem/zeratur 

Abb.57. 
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Das von der Luft entfiihrte Was s erg e w i c h t ergibt sich als 
der Unterschied zwischen dem von ihr beim Ein- und Austritt be
sessenen, denn ist z. B. ihre Temperatur beim Eintritt 5°, die Batti
gung 75 Ojo, so enthiilt 1 kg Luft 0,00414 kg Dampf. Verliiat sie 
das zu kiihlende Wasser mit 20° und ist dabei ganz gesiittigt, so be
sitzt sie 0,0148 kg Dampf, sie hat also 0,0148-0,00414=0,01066 kg 
aufgenommen. 
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Die Luftgeschwindigkeit in der Atmosphiire ist sehr ver
iinderlich und kann bis 40 m betragen, aber auch wenn kein fuhl
barer Wind herrocht, stromt sie meistens noch mit 1,5 - 2 m in der 
Sekunde. Bei Erorterung von Anlagen, die der sich frei bewegenden 
Luft ausgesetzt sind, darf man also diese Gesch windigkeit als die 

Wfirm.egeIwli in 1 kg Lufl 
wut dmt in ihr enJhal1enerz, 

Wasserdampf, weTUL sie bei dem 
Barome!eT'slaJuL vvn 760nun 

ruul rkn TeT1lfH!T'aiJoom-l0obis +qoo 
J_L • 1 b' 2Q ;;/hn • t uuueL 10 IS 10 ges~t UJ • 

I 

Abb. 58. 
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untere Grenze ansehen. WindfIiigel, die die Luft liber ruhender 
Flii8sigkeit bewegen, erteilen ihr eine Geschwindigkeit von etwa 2 m. 
In Kaminklihlern, in den en die Luft durch ihre Erwarmung auf
steigt, ist ihre Bewegung recht abhiingig von der Aui3entemperatur, 
der herrschenden W indstarke und von den Hindernissen. die ihr 
innen geboten werden. Ihre Geschwindigkeit schwankt etwa zwiRchen 
0,6 und 2 m. Wird sie kiinstlich vermittelst Ventilatoren durch den 

304 
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Kamin getrieben, was allerdings wegen del' damit verknupften Kosten 
sehell geschieht, so durcheilt sie den Kamin oft mit einer Ge
schwindigkeit von 6 m. 

Die del' Luft fur eine beabsichtigte K uhl wirk ung darzubietende 
Was s e rob e rf I a c h e rechnerisch zu bestimmen ist mangels der 
dafur erforderlichen experimentellen Unterlagfm nicht zuverliissig zu 
bewirken, denn sowohl die Kiihlung durch Verdunstung als auch 
die durch Warmeiibertragung an die vorheistreichl'IHlr· Luft ist von 
der Gr6lile der Oberfliiche abhiingig. Aber del' geringen Wiirme
leitullgsfiihigkeit des \Vassers wegen ist es erfonlerlich, dalil nicht 
nur seine Oberfliiehe hinreichend grolil, sondern auch dag diese einem 
schnellen und dauernden Wechsel uuterworfen sei, damit auch die 
inneren \Vassermassen an del' \Varmeahgabe teilnehmen konnen. 
Wird sowohl fUr schnelle Erneuerung der Wasseroberfliiche als auch 
dafur gesorgt, daB die Luft selbst ofter zu Riehtung~11nderungen und 
kleinen Wirbeln gezwungen wird, so kann die W iirmelibergangszahl k 
fur die Erwiirmung der Luft allein angenommen werden bei Ge-
8ch windigkeitell 

v = 0,5 0,8 1 1,5 2 4 6 m 
k = 3,5 4 4,5 6,3 8 13 19 WE/st/qm/OC 

1st die Luftmenge fUr die A ufgabe des verdunsteten Wassers 
hinreichend groB und ihre Geschwindigkeit ziemlich klein, so dalil 
sie Zeit hat, sich vollkommen zu sattigen, so reicht wohl die fur 
die Lufterwarmung all e i n bereehnete Wasseroberflache au c h fur die 
Verdunstung aus. SolI k die ganze durch Erwarmung und Ver
dunstung fur 1 qm und Stunde an die Luft ubertragene Warme be
deuten, so kann fur die Warmeiibergangszahl auch wohl die folgencle 
Formel Verwendung finden: 

Ie = 2+ 12111:;:-

Atmospharische Luft, die nul' zuni Teil mit Dampf gesattigt ist, 
kann das Wasser bis unterhalb ihrer eigenen ursprunglichen 
Tern peratur a h k u hie n, namlich bis zu der tieferen Temperatur, bei 
,ler die Luft mit ihrem ursprunglichen Wassergehalt gerade gesattigt 
sein wul'de. Jst in einem Kamin das 'Vasser schon durch die ihm 
elltgegenstr6mende Luft !luf deren Temperatur abgekuhlt uod kommt 
ihm noch ferner nur zum Teil gesattigte Luft entgegen, so ver
dun stet doeh lloch ein kleiner 'reil des Wassers, der von der Luft 
aufgenommen wird, bis sie gesattigt ist, uod daon h6rt die Ver-
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dunstung auf. Die zu diesel' Verdunstung erforderliche Wiirme wird 
dabei dem Wasser und der Luft entzogen. 

Zur Bestimmung der theoretisch erreichbaren niedrigsten Tem
peratur wird am bequemsten das Diagramm Abb. 57 verwendet. 

Z. B.: 1 kg Luft ist bei 26 0 mit 13 g Wasser nur zu 60 ° 10 
gesiittigt. Es findet sich die Tempel'atur, bei der es mit 13 g g a n z 
gesiittigt sein wurde, indem die Horizontale 13 nach links verfolgt 
wird, bis sie die Kurve del' voUen Sattigung schneidet, d. i. bei 
180. Mit Lu£t von 10°, die 90% gesattigt ist, kann das Wasser 
noch bis auf 8,5 0 abgekuhlt werden. 

Beispiel: Ein Kamin soll in 1 Stunde 1000 kg Wasser von 40° auf 
15 ° durch Luft kiihlen, die anfangs bei 5° nUl' i gesltttigt ist, und mit 
20 0 g a n z gesllttigt entweichen solI. 

Dem Wasser sind WOO (40-15)= 25000 WE zu entziehen. 1 kg Luft 
von 20° ganz geslittigt enthult 4,750 + 9,066 = 13,816 WE. 1 kg Luft von 
5° zu t gesltttigt enthltlt 1,187 + 2,386 = 3,573 WE. L kg Luft nimmt 
also auf: 13,816- 3,573 = 10,243 WE. Folglich sind fill' die Wasserkiihlung 
25000 . 
m~243 = 2438 kg Luft erforderhch. Diese nehmen beim Eintritt den Raum 

von 2438.0,850 = 2072 cbm ein. Die 2438 kg Luft entnelllnen aus dem 
Wasser 2438 (0,0148-0,00414) = 26,52 kg Dampf. Der mittlere Tempel'atur
Unterschied {}m folgt nach Tabelle 1 aus: 

15-5 10 _ 
-40-20= 20=0,!J {}m=0,i24.20=14,48°. 

Zur Lufterwltrmung 8ind erforderlich 2438 (20-5) 0,2375 = 8685 WE. 
Steigt diese mit einer Geschwindigkeit von 1 m empor, so ist Ie = 4,5, 
folglich mull die Wasseroberflache 0 sein: 

8685 
0= 14,48.4,5 = 1,233 qm. 

Wird k = 2 + 12 v-V- £iir den ganzen Warmeiibergang gewilhlt, so er
gibt sich die Wasseroberflliche fUr k = 14 

25000 
0= 14,48.14 = 123,3 qm. 

In der Tabelle 106 ist zur Entziehung von 1000 WE aus 
warm em Wasser das erforderliche Luftgewicht und die theoretisch 
erreichbar niedrigste WaRsertemperatur bei verschiedenen Lufttempera
turen und Siittigungsgraden zusammengestellt. 

Der aus dem Wasser entwickelte Dampf kann nur durch Dif
fusion, also nicht pliitzlich, son del'll im Laufe gewisser Zeit in die 
Luft eindringen und deshalb ist auch nur dann auf deren Sattigung 
im Kamin zu rechnen, wenn sie ihn nicht Zll schnell durcheilt. 
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1 cbm Wasser zerteilt in Tropfen von 

3 2 1 mm Drm. 
ergibt eine Oberflii.che von 2018,3 3015,3 620a.,2 qm 

Wenn 1 cbm Wasser im Verlaufe einer Stunde in Form sotcher 
Tropfen 5 m gerade herabfiillt, so hat jeder Tropfen nur 1 Sekunde 
Fallzeit. Folglich ist in jedem Augenblick nur der 3600ste Teil 
der obengenannten Oberfliiche frei, oder anders ausgedriickt, 1 cbm 
Wasser bietet der Luft in diesen Fallen wahrend einer Stunde 
dit' Oberfliiche d!lr von 0,5605 0,8374 1,722 qm 

Wie aber erkannt worden ist, geniigt diese Oberfliche keines
wegs fiir die gewiinschte Abkiihlung, l1nd folglich ist es erforderlich, 
durch berieselte Fliichen und Tropfkanten sowohl die von der Luft 
beriihrte Oberfliiche als such die Fallzeit des W!U!8ers zu vergroaern. 
Weil die Geschwindigkeit der fallen den Tropfen mit der freien Fall
Mhe sehr zunimmt, wird ihre Fallzeit sehr verringert, wenn sie, oft 
aufgefangen, ihren Fall mit Langsamkeit wieder beginnen miissen. 
Wird z. B. eine Hohe von 16 m, die die fallen den Tropfen in 
1,915 Sekunden durcheilen, in 80 Absatzevon je 200 mm Hohe ge
teilt, so ergibt dies eine gesamte Fallzeit der Tropfen von 16 Sekunden. 

Beobachtung. 1. Durch ein Gradierwerk mit vielen Stufen, 
mit natiirlichem Luftzutritt, von 3. 12 = 36 qm Grundfillche, 4800 mm Htlhe, 
32'2,5 qm berieselter Holzfll1che wurden stiindlich 22800 Liter Wasser von 
50° auf 20 0 gekiihlt, als die Luft mit 2,6' eintrat, und an den verschiedenen 
Stellen mit 8,5 " 14,0°, 20,0 0 abzog. Dem Wasser waren: 

Ck=22800.(20-00)=684000 WE zu entziehen. 

1 kg gesl1ttigte Luft von 2,5 0 kann 0,0046 kg Wasser enthalten 

" " "" 8,5 0 " 0,0069., " " 
" "" 14,0 0 " 0,0107" ,. " 

" 
" " 20,5 0 0,0153 " " 

Das Mittel der drai letzten Zahlen ist: 0,01096 kg. 
1st die von dem Gradierwerk abgehende Luft nur 80 0/0 gesll.ttigt, so 

enthMt 1 kg davon: 0,01096. 0,8 = 0,008768 kg Wasser. 
1 kg Luft nimmt also durch Verdunstung auf: 0,008768-0,0046= 

0,00416 kg Dampf=0,00416.600=2,496 WE. 
Die Luft erwArmt sich im Durchschnitt von 2,0 0 auf 12,5°, d, h. urn 10 0, 

folglich nimmt 1 kg Luft durch E r wit r m u n g 10. 0,2375 = 2,375 WE auf. 
1 kg Luft nimmt also zusammen auf: 2,496+2,375=4,871 WE. 
Von der gesamten, dem Wasser zu entziehenden WArme nimmt folg

lich die Luft auf: 
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Ta belle 106. 
Theoretisch niedrigste erreichbare Wasserternperatur und erforderliches 

lnftgewicht dazu, urn warrnern Wasser 1000 WE zu entziehen. 

Ternperatur der abstrornenden Luft 0 c: 

Siittigung der abstrllrnenden Luft in Prozenten: 

75 I 100 II 75 1100 II 75 1100 II 75 1100 II 75 1100 II 75 1100 

, ~ I I -/ -20\' 5 ? 96,1 86,21 76,9 68,2 62,5 54,6 51,5 43,7 41,2 34,81 33,9 28,2 
75? 97,1 87,0 77,5 68,6 62,9 54,9 51,3 43,9 41,4 35,21 34,1 128,4 

1100 -20 98,3 88'1 78,4 69;2 63,3 55,~ 51,6 44,2 41,6 35,3 34,2 28,4 

-15' 50\1-22 109,7 96 1185,4 75,0 68,0 58,7\ 54,7 46,4 43,5 36'~ 35.47'29,3 
1 75 -18,5,112 98,2 86,9 76;( 68,9 59,5 55,3 4~;~ 43,9 37, 35,7 29,5 
1100 -15 11114 100 188,9 76;~ 69,6 60,0 55,8 47,~ 44,2 37,2 35,9 29,6 

-10 50 -18,51129 112 '196,8 83,3 74,4 63,g 59,1 49,6 46,1 38,61 37,3 30,6 
75 -13 133,3 115 I 99,9 85,0 76,4 - 60,0 50:2 46,9 39 37,6 30,8 

1001-10 138 118,6il101,7 86,9 77,8 66,~ 60,9 51,0 47,5 39,41138,0 31,0 

-5 501-13 158 133 li112,2 94,7 84,0 69.9 64,6 53,3 49,6 40,9\39,4 31,7 
75 -- 8,5169 140 1117,5 9~,5 86,3 72'~ 66,3 54,2 50,0 41,5 1 40,0 32,3 

100 - 5 1180 1481122,7101,8 89,5 74,3 68,0 55,5151,5 42,1 40,5 32,9 

o ~(I- 8,5219 174 1139,7 113 98,3 8°'°172,8 58,~ I 54,2 44,( 42,2 33,8 
75 - 3'5~241 ]87 114~ 119 102,4 83,31 75,1 60;l i 55,5 44,8 43,0 34,3 

100 0 281,5 210 162,8127 109,1 87,3 78,7 62,5157,4 46,0 44,2 34,9 

5 50 J-- 4 319 237 1;216 137 115,6 91,\) 83,1 65,1 i 59,0 47,2 45,2 35,7 
75 0,5 59 294 1'209 155 128,3 98,5 88,0 68,81 62,5 49,2 47.0 36,8 

100' 5 740 395 IFM: 178 143,7107;9 95,6 72,4
1 

65,7 5],2 49,0 38,0 

101 50 -0,25 854 423 11;65 184 147,3 110 97,0 73,5/ 1 66,6 5U 49,4 38,2 
75 6,5 3125 11386 234 178 126 109 80,5

1
' 72,1 55,2 52,5 40 

10C 10 -- 714 325 ~26 148 125 89,01 79,0 59,0 59,5 42,0 

15 lie 4,5 - - 11.581 12941210,6142 /120,2 86,1
1
' 70,0 57,8 1i4,9 41,4 

75 11 - - II - 599 331 184 179 101 8~,8 64.4 60,6 44,6 
100 15 - -- 1 - 1746 274 204 1120 1104 72,0 6'7,5 48,3 

20 5~1 9 .-- -- 11- - 1,1446 219 172,7'110 95,6 67,7 73,0 46,0 
7 16 1- -- "- -- 432 282 1146 lIZ! f<O;C 74,4 51,5 

10 20 - - 11-- i - il- - 806 ,221 :168,7 97,5 89,8 5~,6 
25 50 14,51 - ! - '.'1__ - Ii - - 336 159/';130 84,5 77,6 53,1 

75 20 I - i - - 11- - - 304 1213,4111 100 63,2 
1001 25 1 - I -- 11- - 1 - I - I - - .1714 175 100 80,0 
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2,196 .684000 
D!lrch Verdunstung: --4871-- = 380438 WE , 

E . 2,375.684000 = 293"'62 WE. "rwarmung: 4,871 v 

Die berieselte Oberfl1tche des Apparates war = 322,5 qm 
Die unterwltrts benetzte Oberflllche geschlitzt = 60,0 , 
Die Oberflache der fallenden Tropfen war ca. 

6 qm flir 1000 Liter, d. h. = 6. 22,8 = 136 
----"--

zusammen 0 = 518,5 qm. 
Der Temperatur - Unterschied im Mittel war 27 0, daher ergibt sich 

die Dbergangszahl: 
_ C _ 2.93562 _? 

k, - -0 -,,-- - -18 -- "7 - _1,1 . 
• Vm D ,;). t:: 

Das zur Abklihlung erforderliche Luftgewicht ist: 
_ 2.93562 ._ 9 

L - 2,875 - L3600 kg. 

1~600 . 
Das Volumen: V, = 1,27 .;a 100 000 cbm, d. h. 28 cbm III 1 Sek. 

Wenn die Luft schrag auf den Apparat traf, so war die Geschwindigkeit 
etwa 1,2 m und das berechnete k, ist: 

k, = 2 -I- lSV1,2 = 22 WE. 
2. Ein Kaminklihler (Riesel) mit 18 Platten 1500.4800 von zu

sammen 259 qm Rieselflllche ohne Stufen kUhlte stiindlich 18500 Liter 
WasBer VOIl 39 0 auf 22 0 durch 44 000 cbm Luft, die von einem Veil t i -
-Ia tor (1100 mm Durchmesser, 300 Touren) mit 12,5 0 eingeblasen, mit 
18,8 0 oben austrat. Sie war urspriinglich 67 % gesltttigt. 

Dem Wasser sind zu entziehen: 
Ck= 1S500(3.9-22) =314500 WE. 

1 kg Luft von 12,5 0 enthltlt ganz gesltttigt 0,00926 kg Wasser 
1,," 12,5 0 " 67,5 0:0 0,0062042"" 
1" " ,,18,8 0 " ganz " 0,0140 

1 kg Luft nimmt also durch Verdunstung auf: 
0,014 - 0,0062042 = 0,0078 kg Wasser = 4,68 WE 

1 kg Luft nimmt durch Erwltrmung von 
12,5 0 auf 18,8 0 auf: 6,3.0,2375 = 1,496 WE 

----_. 
zusammen = 6,176 WE. 

Es wurden demnach von der gesamten Luft aufgenommen: 

D h V d 4,68.314500 238307 WE urc er unstung: 6176 = , 
1,496.314500 

"Erwiirmung: 6,176 = 76193 

Die Luftgeschwindigkeit war 3,8 m in 1 Sekunde, del' Temperatur
Unterschied 14 0, folglich die be 0 b a c h t e t e Dbergangszahl: 

C 76193 
k. = H. &m = 259.14 = 22,S. 

Die be r e c h net e Dbergangszahl ist: 
k, = 2 + 12 v' 3,S = 24. 
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3. Ein KaOlinkilhler Illit schll1alen Tropfbrcttern, 16 Il1 hoch, un ten 
~1,6, oben 3,6 qm, kiIhlte im Dnrchschnitt stHndlich 9500 bis 10000 Liter 
Wasser von 34,40 auf 16,1 0 (Grenzen von 31 0 his 40 0 auf 11 0 bis 24 0) durch 
Luft, die mit 0,73 Il1 Gei3chwindigkeit (0,6 bis 1,1) aufstieg und sieh dabei 
yon 6,340 auf 16,72 0 erwlirll1te (Grenzen von 1 0 Lis 13 0 auf 11 0 bis 24 0). 

4. An einem eisernen Kilhlsehiff von 10/) Dr., 2lO hoeh, mit 
Windfliigeln, beobachtete S c h nor r e n p f e i I (Proskan) 1871 folgendes: 

Temperatnr Wiirze vor nnd uuch lVI, iiir 1 St. nnd 
der Lnfe der Kiihlung 1 qm entzogen 

0,4 0 60,5 0 1!)0 1475 
3,00 60,5 0 17,2 0 1000 
5,0 0 60,5 0 17,80 1100 

22,0 0 60,5 0 20,6 0 770 
5. In einem trogfOrmigen, auch oben zum Teil bedeckten Gefa13, das 

2600 Liter zn kiihlende Maische enthielt, drehten sieh auf einer Achse 
11 EisenscheiLen yon 2300 Dr. 16 mal in 1 Minute. Die aus der Maische 
ragenden Flaehen cler ScheiLen haben 60 qm, l"lber die ein Exhaustor Luft 
sangt. Dabei wnrden folgencle Beobachtungen gemacht: 

Temperatur Klihlzelt Kiihlung der Maische k fill' 1 qm und 
der Luft Stun den von his 1 Stund. 
19,940 C 3,25 61,25 0-16,80 0 600 
24,56 0 3,50 57,50°-22,25 0 433 

Dureh Beglinstigung der Verdun stung kann Wasser von atmo
sphariseher Temperatur selbst mit Hilfe warmer aber nieht gesiittigter, 
bewegter Luft stark geklihlt, ja unter gunstigen Umstiinden 
zum Gefrieren gebraeht werden. Dazu gehort, da13 die 
g anze Oberflaehe einer begrenzten Wassermasse dem Einflu13 
der stromenden Luft ausgesetzt ist. Wenn solehe Luft liber eine 
im VerhlHtnis zum eingesehlossenen ,Vassergewieht groge Oberflaehe 
(0 in Quadratmetern) eilt, so gibt sie an die sieh allmahlieh abkuhlende 
Wassermenge W nieht ihre ganze Warme ab sondern nur Boviel davon, 
als die Oberfliiehe unter Einwirkung des Temperatur-Untersehieds {} 
und der UbergangBzahl le, in der Zeit Zh (in Stundell) aufzunehmen 
vermng. Dagegen wandert aus der Wasseroberfliiehe ill die nieht 
gesiittigte Luft fur 1 qm unLl Stunde das Dampfgewieht w, das seine 
Bildungswiirme also zum kleinsten Teile aus der Luft, zum groLleren 
aber aus der dadureh stark abgekuhlten Wassermenge W und ihrer 
Umhlillung U (deren spezifisehe Warme (J sei) entnimmt. 1st c die 
Verdampfungswarme, t" fa, t. die Temperaturen der Luft und des 
Wassers am Anfang und am Ende, so ergibt diese Betraehtung die 
Gleiehung: 

o (t,_ta~te) ZIl.le + (W + U. a) (ta - t.) = o. w. C.Zh (362) 
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Wird die T e m per a t u r de r L u f t t, u n d die A n fa n g s
t e m per a t u r des 'Vas s e r s ta a I s g 1 e i c han g e nom men, was 
in den meisten Fallen zutreffen wird, so folgt 

oder 

t _ t - 0 . w . C • Zh (363) 
a e - W + U a + 0,5. 0 . k . Zn • 

Man erkennt, da~ nicht die absoluten Temperaturen sondern 
die Temperatursenkung t" d. h. die Grade Celsius, urn die das Wasser 
und seine U mhiillung gekiihlt werden, von Bedeutung ist. 

Das aus 1 qm in 1 Stundc aus dem Wasser in die Luft dif
fundierende Gewicht w hiingt ab von der sogenannten Verdampfungs
und Diffusionsgeschwindigkeit zwischen Luft und Dampf, diese von 
den Temperaturen, Einzeldrucken und gewissen Festwerten, also von 
vielen Faktoren, die sich bis jetzt wohl noch der genauen Bewertung 
fiir praktische Falle entziehen. Deshalb muB man sich auf em pi
rische Beobacbtungen stiitzen. Und da scbemt es, da~ 1 qm Wasser
flache in 1 Stunde, in verschiedenen Klimaten, 0,6-0,05 kg Wasser 
an die Luft abgibt. 

WesentIiche Bedingung fiir den Erfolgist immer reichliche Menge 
bewegter, ungesiittigter Luft. 

Es folgen nun einige Beispiele, die die Umstiinde anschaulich 
zu machen, nicht aber in jeder Ziffer absolut zutreffend zu sein be
anspruchen. 

Beispiel: Es seien por\lse, mit Wa,sser gefiillte Tongef1tBe (sogenannte 
Alcarazzas), die ihren Inhalt etwas ausschwitzen lassen, irn Wind und 
Schatten anfgeh1tngt, und fiir diese Urnstltnde angenomrnen k = 40 WE, 
17=0,2, c=620 WE. Urn wieviel Grad Celsius.kiihit sich der 1-8 Liter 
betragende Illhalt der Gefl1Be in 1 Stunde abo wenn die Wasserverdunstung 
filr 1 Stnnde und qm 0.6:....0.4-0,2-0,1-0,05 kg betragt? 

GefaBinhalt W = 1 2 4 8 kg 
GeflifSgewicht U = 0,8 1 1,6 2 " 
Gofl1Boberflache 0 = 0,055 0,086 0,141 0,22 qrn 

1st die Verdunstung fiir St./qrn so kiihlt sich Wasser TV und GefltB U ab urn 
tV = 0,6 kg \Vasser ts = 9,03 8,2 7,37 6,42 0 C 

=0,4" " " = 6,02 5,4 4,91 4,28" 
=0,2" " " = 3,01 7,7 2,45 2,14" 
=0,1" " " = 1,50 1,4 1,13 1,07" 
=0,05" " " = 0,75 0,68 0,61 0,54" 
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1st das Wasser auf 0 0 abgekiihlt, so tritt, da die Gefrierwiirme 
des Wassers = 80 WE betriigt, folgende Beziehung ein: 

O. Zh' k (I, - 0) + W. 80 = O. Zh. W • c (364) 

W.80 
Zh = O(w~c=- -k-(i,-~O)) . (365) 

Bei!;piel: Es sei W = 1 kg Wasser, 0= 0,055 qm, W = 0,6, c = 600 WE, 
k,=20 WE, die Lufttemperatur t,=5° 0, so folgt 

80.1 S d 
Zh= ~0,~0~55~(0~,6. 600-40.5) = 9,04 tun en. 

In ~),04 Stunden wiirde also 1 kg Wasser unter diesen Umst!inden 
gefroren sein. 

H. Dss Killilea der Laft darch Wasser. 
Die atmosphlirische Luft enthiilt stats mehr oder weniger Feuch

tigkeit in Form von Dampf. Das Maximum des Dampfgehaltes in 
1 cbm Luft ist gleich dem Gewicht von 1 cbm gesattigten Dampfes 
von der Temperatur der Luft. Wird recht dampfhaltige Luft stark 
abgekiihlt, so gelangt sie meistens in einen Zustand, in dem sie nur 
ein geringeres Dampfgewicht enthalten kann, und folglich mull der 
iiberschiissige Dampf ausgeschieden, d. h. verfliissigt werden 1). 

SolI also ein gewisses Luftvolumen in bestimmter Zeit kiinst
lieh abgekiihlt werden, so mlill man ihm so viel Warme entziehen, 
als notig ist: 

1. zur Kiihlung der trockenen Luft an sieh, 
2. zur Verfliissigung des Dampfes, der ausgesehieden werden mull. 

Bedeutet: L = das abzukiihlende Luftgewicht, 
a, = ihre spezifisehe Warme = 0,2375 2), 

t,,, = ihre Temperatur vor der Abkiihlung (am Anfang), 
t .. = " "naeh" " (am Ende), 
da = das Dampfgewieht in 1 kg Luft vor der Abkiihlung 

d. = " " """ naeh" " 
c = die Gesamtwarme in 1 kg Dampf, 

----
') Dber den Dampfgehalt del' Luft bei verschiedenen Temperaturen 

siehe E. Hausbrand, "das Trocknen mit Luft nnd Dampf", Julius 
Springer, Berlin, 4. Auff. 1910. 

') L.Holbornund M.Jacob, Z. d. V. d. I. 1917. S. 146 und For
schungsarbeiten Heft 187 und 188 fanden neuerdings die spezifische Wltrme 
der Luft Mher und wachsend mit dem Druck 

Druck kg(qcm 1 25 
u, = 0,2415 0,2490 

Druck kg/qcm 150 200 
u = 0,2821 0,2925 

50 
0,2554 

300 
0,3026 

100 
0,2690 
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so ist die der Luft zur Abkiihlung von t.a auf tu zu entziehende 
Warmemenge: 

Ok = L (0,2375 (i.a- tie) + (d" - d.) (c - tu)). 
In der atmospharischen Luft befindet sich selten mehr, als 

95 0/0 ihres groLltmoglichsten Dampfgehaltes, meistens erheblich weniger. 
Auch wenn man feuchte Luft stark abkiihlt, derart, daLl sie Wasser 
ausscheidet, bleibt sie meistens nicht damit gesattigt. 

kg 

25 0 0,01849 

20° 0,01402 

15 0 0,01041 

-11 Urspriinglich~ Temperatur der Luft I,a 

30 0 1 25° 1 20° I __ ~l_~ 
Gewicht yon 1 chm dieser Luft mit 80% 

I Feuchtigkeit heladen in kg 

1,1412 i 1,163011,188111,215411,2408 

Gewicht des Dampfes da in 1 chm dieser 
Luft in kg 

0,024410,0184910.0140210,010411 0,0076 

WE zur Ahkiihlung yon 100 chm Luft 
erforderlich: Ok 

WE z. Luftkfthlung 133 I - [' - i-I 
" "Dampfkond. 373 - - i -

----~--~~---+----~----~---
zusammen I 506 - I 

WE z. Luftkiihlung I 265 136 I 
" "Dampfkond. 644 275 I 

----~----~---+----~----+----
zusammen II 922 I 411 - I - I 

WE z. Luftkiihlung I 398 I 272 145 I -
" "Dampfkond. 875 I 505 221 - I 

--~~--+---~--~~--+----
zusammen 1273 777 I 366 - I 

10 0 0,0076 WEz. Luftkiihlung 530 407 I 279 143 I 
" "Dampfkond. 1060 686 385 177 I 

----*---~----~----~----~---

5 ° 0,00556 WE z. L;::::l::; 1::~ I 1~:: ::~ ::~ II 146 

I " "Dampf_k_on_d_.-::-l_1_98-+ __ 3_2_1 +_5_07 __ :--3_0_8 -+_1_3_0_ 
! zusammen 1861 1365 [925 594 I 276 

I I 1 
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Tabelle 107. 

Temperatur-Unterschied Ifm, Ktihlwasserverbrauch lV und erforderliche 
Oberflltche Hk des schnell bewegten Wassers urn sttindlich 100 cbm Luft, 
die mit Ve = 1 m Geschwindigkoit stromt yon 30 0 bis 10 0 auf 25 0 bis 50 

zu ktihlen. 

~]I ii 1 Mittlerer Temp. Unt.: {F" Anfangs-Temperatur der Luft Ita 

:l~~IKtih]wasServerbraueh:lV 300 12501 200 I 15 0 1100 
~;§ ~~ I Kilhlfiache: 11k 

.>I -<l End-Temperatur des Ktihlwassers t. 
"t t'tiiftirl't=lu.Metallwande I 011~1' I 1'1 
~ __ a _,L ____________ 20 0 , I5~~i 150,120,1201100 5° 

25:r;r-----~---- {f", !II' 7,2t! -- I - [ Ii -1-
, ;1 lV I 101 I - I -- ' - i -

11100 ill, ~~ !,ll;:tOI

I 
15 I = I, -= II = 

I wi 51 101 i -
Ii Ih: !!,Oi: 1,70 1 - I - 1 -

200 150 !1 {fm! 7,24' -1- i - i-I-
I lV 185 I - I - i I' =Ii = 
I Ih 6,35: -, - I -

100 {fm, 10 112,3 'I 10 I - ' -

TV i 92,5 1S5 , 82,2 'I = I = Ih, 4,611 3,74
1
' 2,06 

, , ' 

8",!, 7,24 8,417,24 5 6,41- -
lV t, 127 I 255 156 73,2 183 - -
Hk:, 8,8°1 7,6 0,40 3,66 2,74 - -
{f < 7 :~4i 8,4 7,24 5 6,4 3,9 5 
W i 107 ! 159 109 66,41 95 45 32 

11k 11,0 : 9,0 7,60 6,64 0,184,103,20 
{f". 8,97111,3 8,97 6,4, 8 5,2 6,4 
W 89 i 123 91 51,1 66,4 32 40 

50 20 

I 

Hk 8,901 7,1 6,101 0,18 4,163,072,00 -
{jm 5,83 i 7,5 6,1 I 3,9 3,3 I 3 3,9

1

3,9 
W, 1?4 : ~4~ Iv.)" 7l,~, 92,ii , 60 75,92 

Hk',16,0 ,12,6 11,~:11,8iJ,14,0111,0018,00 3,20 
II' I I 

I 

I 

I I , , 

1st die Geschwimligkeit der Luft groBer aIs 1 m in 1 Sekunde 

namlich: II! 2 : 3 ! 4 Ii 5 16m, 

so erhaIt man die zur stiindlichen Kti!11ung von 100 cbm Lnft erforderliche, 
schnell bewegte, direkt beriihrte Ktihlwasser-Oberfiache Hk durch Multi-

plikation der oben genannten mit: IIi 0,73 I 0,60 I 0,53 10,48 I 0,44 
Wenn die Luft an gekiihlter Metallflache vorbeistreicht; so erMlt man 
deren erforderliche Oberfl1tche durch Multiplikation der oben genannten 

Flachen Ih mit: I 1.66 11,06 ! 1,04 : 0,90 10,82 : 0,75 
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N ehmen wir an. daa die atmospharische Luft 80 0 J 0 W 8.6Ser
dampf enthalte, und ferner, daa ihre &ttigung auch nach Abkiihlung 
um gewisse Grade 80 % betrage, 80 ergibt die eoen genannte Glei
chung die zur Abkiihlung von 100 cbm Luft notige Warmemenge 
in nachstehender Zusammenstellung (Seite 476) 

Die Menge des dazu erforderlichen K ii h 1 was s e r s W hii.ngt 
von seiner Anfangs- und Endtemperatur ab (ta und t.). 

Sie ist: 

. (366) 

Die K ii h 1£ Iii. c h e fiir die Abkiihlung bestimmter Luftmengen 
ergibt sich aus der bekannten Gleichung: 

Hk = Ck • (367) 
k, . .:t. 

Die Wiirmeiibergangszahl k,darf in dieserGleichung an· 
genom men werden: 

1. Wenn die Kiihlflache aus reinen Metallwanden besteht: 

k, = 2 + 10 v'~ . . . (368)1) 

In Kiihlhiiusern verliert die niedrig temperierte Luft an die 
kalten Kiihlrohroberflii.eben in 1 St. und 1 qm 80 bis 100 Kal. II). 

2. Wenn die K iihlflii.che aus bewegter, schnell wechselnder 
"al3seroberflache, Strahl en , Tropfen, besteht: 

k, = 2 + 18 v'v.- . . (369) 

Der mittlere Temperatur-Unterschied ergibt sich aus 
den Anfangs- und Endtemperatur-Unterscbieden zwischen Luft und 
Kiihlwasser, und mua in bekannter Weise fiir jeden Fall nach dem 
in Abschnitt I, Tab. 1 Mitgeteilten hestimmt werden. 

XX. Von dem Volumen, das die Luftpumpen aus den Konden
satoren (Verdichtern) absaugen miissen. 

A. Allgemeiaes. 
In diesem Abschnitt soll fes~estellt werden, welches Volumen 

von Gas und Dampf die Luftpumpe in jedem Fall aus dem Ver. 
dichter abfiihren muA, woraus sich dann ihre A bmessungeu ergeoen 

I) Siehe auch Abschnitt VIII. D. 
2) Dr. HailS Lorenz. Nauers KUhhllaschinell, 1899, 
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Die Luft und die unter den hier obwaltenden Umstiinden nicht 
verfliissigbaren Gase, die in den Verdichtern gefiihrt werden, stammen: 

1. aus der zu verdampfenden Fliissigkeit, 
2. aUB dem Kiihl- oder Einspritzwasser, 
3. aUB den selten ganz fehlenden Undichtigkeiten der Apparate 

und Rohre. 
Welche L u f t men g e jede dieser Luftquellen e i n z e I n in den 

Verdichter liefert, ist selten im speziellen Fall zu ergriinden; man 
muLl sich also auch hier zur Bestimmung der LuftpumpengroLle mit 
einer annahernden Schatzung der aUB allen drei Quellen gemeinsam 
zugefiihrten, und nachber wieder abzufiibrenden Lu£tmenge begniigen. 
Man pflegt diese ganze Luftmenge in Teilen des EinspritzwRssers 
aUBzudriicken. Obgleich einige Beziehungen zwischen der Menge des 
Kiihlwassers und derjenigen der abzusaugenden Luft bestehen, so ist 
doch gewiLl die Menge der Luft nicht direkt der KiihlwRosermenge pro
portion!!l. Wenll wir dennoch dem Folgenden, wie es meistens geschieht, 
cine solche Proportionalitat zugrunde legen, so tun wir es weil sich 
eigentlich nur auf die seW eise eine Basis fUr diese Betrachtungen 
finden laLlt. Es wird ja unbenommen bleiben, fiir besondere Umstande 
die hier geuannten Annahmen zu verandern odeI' zu spezialisieren. 

Wenn man an den Reichtum an Kohlensaure (97 % [Volumen] 
bei 17 0),. schwefliger Sli.ure (10000 % hei 14°), Schwefelwasserstoff 
(326% be: 14,6°), Ammoniak (73700% bei 14,14°) denkt, den 
kaltes Wasser besitzen kaun, so wird man annehmen miissen, daB 
auch die zur Verfliissigung benutzten Einspritzwasser oft sehr erheb
liche Mengen YOll Gasen enthalten werden. 

Dagegen pflegt man nach Bun s e nl) anzufiibren, daLl die Tage
wasser und auch die meisten Brunuen etwa 2,5 Volumen-Prozent atmo
s p h a r i s c h e Luft enthalten. Aber viele Brunnenwiisser besitzen da
neben Hoch andere Gase. Uns sind Brullnen bekannt, deren Wasser 
bis zu 15 Volumell-Prozent Gage verschiedener Art fiihren 2). 

1) Robert Bunsen, Gasometrische Methoden 1857. 
2) Tor Car 1 s 0 11 gibt die Loslichkeit des Sauerstoffs in 'Vasser 

Lei 760 mIll nach eigenen und fl'emden Versuchen an: 
O(~ % 00 % 0C % 0C °/ 0 

0--10,26 6-- 8,80 11-7,84 16~7.07 
1- 9.99 7-8.59 12-7,67 17-6,93 
2- \).70 8-8,39 13-7,51 18- 6,80 
3- 9.48 9-8,20 14-7,36 19-6,67 
4- 9,25 10-8,02 15-7,21 2fL 6,55 
G- 9,02 

o C 0/0 

21-6,43 
22-6,32 
23-6,21 
24-6,10 
25-6,00 

Die Loslichkeit des Stickstoffs ist etwa 2,0225 mal so grofi. 
fiil' angewandte Chemie 1913, S. 713. 

Zeitschr. 
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F. J. Wei.B 1) nimmt an, da.B in den Verdichter mit dem 
Wassergewicht lV nur 0,02 % Vol. Luft und mit dem Dampf D 
aus Undichtigkeiten der Rohre und Apparate, wenn aus diesen vel'
dampft wird, 8. D Liter Luft treten, beides mit der Spannung und 
Temperatur der Atmosphiire, daher die empirische Gleichung 

L = 0,02 . W + 8 . D Liter, 

die nach unserer Ansicht des in Wirklichkeit meistens gro.Beren 
Luftgehalts im Wasser wegen oft zu kleine Abmessungen ergibt. 

Die zu verdampfenden Fliissigkeiten haben gleichfalls sehr vel'
schiedenen, oft erheblichen Gehalt an Gasen, besonders Ammoniak. 
Riel' mogen auch 2,5 % als Durchschnitt geIten. 

Endlich ist die Undichtigkeit der Apparate und Rohre zu be
riicksichtigen. Die durch mangelhafte Dichtungen, gespaltene Glaser, 
defekte Metallverbindungen eintretende Luftmenge nehmen wir gleich 
10 Volumen-Prozent des verwendewn KiihIwassers an. 

So entsteht eine Luftzufiihrung in den Verdichter von 2,5 
+ 2,5 + 10 = 15 % Volumen-Prozent des Kiihlwassers. Der Sicher
heit wegen und um auaer del' Luft die etwaigen Gase im Kiihl
wasser zu beriicksichtigen, vergro.Bern wir diese Zahl noch und den ken 
uns, da.B in den Verdichter etwa 20 Volumen-Prozent des Kiihl
wassel'S an un verfliissigbaren Gasen gefiihrt werden, d. h.,. daa fur 
1000 Liter Kiihlwasser 200 Liter Luft (und andere Gase) in den 
Verdichter treten. 

Da 1 cbm Luft unter atmospharischem Druck bei ° 0 = 1,294 kg 
und bei 15 0 = 1,2266 kg wiegt, so wiegen 200 Liter Luit etwa 
0,25 kg; deshalb legen wir un serer folgenden Rechnung die An
nahme zugrunde, da.B fiir je 1000 Liter Kiihlwasser 0,25 kg Luit 
in den Verdichter gelangen und abgesaugt werden mussen. 

Wir kennen aus del' Gleichung (283): W = D(c t t.) und aus 
t.- a 

der Tab ell e 73 die in jedem FaIle erforderliche Kiihlwassermenge 
und hieraus ist sogleich, auf Grund der oben begriindeten, zwar 
etwas willkiirlichen, aber wohl hinreichenden Annahme iiber den 
Lufteintritt, das aus dem Verdichter abzusaugende Luftgewicht bekannt. 

Nun miissen die sogenannten nassen und trockenen Luftpumpen 
gesondert betrachtet werden. 

') F. J. W eiB I Kondensat. II. Auf!. 
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B. Das aus naesen Einspritzverdicbtern abzusaugende Luftvolumen. 

Unter einer nassen Luftpumpe versteht man eine solche, die 
mit der Luft auch das gesamte Wasser aus dem Verdichter in sich 
aufnimmt und fortschafft. 

Die aus dem Verdichter zu entfernende Luft ist allernal mit 
Dampf gemiscbt, dessen Temperatur gleich derjenigen der Luft ist. 
Die gemeinsame Temperatur der Luft und des Dampfes hiingt ab 
von der des Wassers, mit dem sie zuletzt in Beriihrung waren. Bei 
nassen Verdichtetn bleibt das Luft- und Darnpfgemisch mit dem 
gesamten abzusaugenden' warmen Wasser, das entstanden ist aus 
dem kalten Einspritzwasser und dem niedergeechlagenen Dampf, zu
sam men und geht mit ihm in die Pumpe, hat alsoauch nahezu die 
Temperatur des warmen Wassers; bei dem Gegenstrom - Verdichter 
war die Luft zuletzt mit dem kalten, eben eintretenden Einspritz
wasser in Verbindung und geht also kalt in die Luftpumpe. 

Man kann es so einrichten. dBE die Luftpumpe aus einem 
nassen Verdichter das warme Wasser unten und die Luft oben ab
saugt. Diese ist dann (weil mit dem eben eintretenden Einspritz
wasser zuletzt in Beriihrung) kalter. Die kaltere Luft trifft aber in 
der Pumpe mit dem warmen Wa.sser zusammen und wird Bowohl 
durch die Beriihrung mit diesem, da ihr Gewicht gegeniiber dem des 
Wassers sehr gering ist (etwa 0,25 kg auf 1000 kg warmen Wassers), 
als auch durch die aus dem warmen Wasser steigenden Dampfe 
schnell erwarmt, da zu ihrer Erwarmung um 30 0 nur 2 WE 'er
forderlich sind. Der schlielUiche Zustand zwischen· Luft und Dampf 
ist also auch in diesem Fall dem iiblichen, in dem Luft und Wasser 
zusammen abgesaugt worden, ganz iihnlich, wenn nicht ibm ganz 
gleich. Der Dampf, mit dem die Luft gemischt iet, hat in nassen 
Verdichtern stets die Temperatur des Ablaufwassers und folglich die 
dadurch bedingte Spannung, die um so Mher ist, je warmer das 
Wasser abf1ie~t. Die Spannung der Luft (auch deren Gewicht in 
1 chm), welche die des Dampfes zur Gesamtspannung erganzt, iet 
um so gr5~er, je kiilter das Wasser von der Pumpe abgesaygt wird. 

Das Volumen der abzusaugenden Luft hiingt ab von ihrer 
Spannung (die also immer nur ein Teil der Gesamtspannung im 
Verdichter ist) und von ihrer Temperatur und kann bestimmt werden, 
wie dies im Abschnitt XVII. 9. und in T a hell e 79 geschehen ist. 

Es sei: 
W = Gewicht des Einspritzwassers, 
Hausbrand, Verdamplen. O. Autl. 31 
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L = Gewicht der Luft in kg darin. Nach unserer Annahme ist 

L = W.0,25 k 
1000 g ..... (370) 

Vtn = das Volumen der Luft in cbm, das aus dem nassen -
VI~ aus dem trocken - VIQ aus dem Oberfliichen-V erdichter 
abzusaugen ist, 

a, = das Volumen VOll 1 kg Luft in Litem hez. chm, 
Yt = das Gewicht von 1 cbm Luft in kg, 
p = der Druck der Atmosphiire in kg pro qm = 10336 kg, 
t. = die Temperatur des Ablaufwassers, 
a = die Ausdehnungszahl der Luft = 0,003665, 
b = der Druck der Luft im Verdichter in mm Quecksilber

saule, 

T = die absolute Temperatur, l' = ~ + ta = 273 + tao 
a 

Nach dem Mariotte-Gay-Lussacschen GeseLz ist: a'j/ _ R 

einem Festwert, der fiir Luft = 29,27 betriigt. 
Daher hat 1 kg Luft das Volumen 

273 + t. a, = .29,27 cbm . . (371) 
P 

und L kg Luft haben das Volumen 

V,n = L(273 + t.) 29,27 cbm . (372) 
P 

Fiir einen Druck, der in mm Quecksilber gemessen den Teil 

760 
b 

der Atmosphiire betriigt, ist das Volumen von L kg Luft: 

v," = L . (273+ te) 760 
p 

oder die Zahlenwerte ausgerechnet: 

29,27 . lj- cbm . . (373) 

TT = W. 0,25 (273+t.) 29,27 .760 b -5385 W(273+t')L' (374) 
r In 1000. P . b c m - , b It. 

Bei jeder Verdampfanlage ist das in den Verdichter gefiihrte 
Dampfgewicht, das gleich iet dem vom Apparat zu verdampfenden 
Wassergewicht, gegeben. 

Das Gewicht des Einspritzwassers W folgt hieraus nach Glei
chung (283) und Tabelle 73, wenn seine Anfangs- und Endtem
peratur ta und t. bekannt sind. Beide Temperaturen konnen unter 
Umstii.nden gegeben sein, miissen aber. unter anderen nach Beurtei-
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Tabelle 108. 
KiihlwRsserbedarf nnd abzusaugende Luftvolumina in Litern fUr 100 kg 
Wassel'Verdampfung bei Luftleel'en von 600 bis 740 mm, Kilhlwasser
Anfangs·Temperaturen von t.,=5° bis 30 0 und End·Temperaturen von 

t.== 10 0 bis 50 0 fiir nasse Einspritz-Verdichter. 

Dampf- Kfihlwasser- W Luft-

a CD~ ... = :s :s :s ~ 

An-I E d 1::1 -.:I :s 
..,!.CD ... ~ -oa .:I ..w Q = "! fangs- n- ...cl .:I 

~ CD 

'" "'", e 8 Q ::I e I> ~~ CD '" .. .; = .; 
c:l. "''''' fa :s 
a ~~ CD ., Q Temperatur C!:l c:l. C!:l I> CD fI.l Eo< 

mm mm °C c t., t. kg mm kg Liter 

600 160 61,5 625' 5 10 12300 150,8 3,075 12484 
" .. " " " 15 6100 147,3 1,525 6451 
" " .. " " 20 4033 142,61 1,008 4496 ,. .. " " " 25 

30001 
136.45 0,750 3541 

" ,. .. " " SO 23tlO 128,45 0,595 3032 
" " I' " " 35 1967 118,17 0,492 2775 
" " .. , . 

" 40 1671 105,1 0.418 2690· ,. .. " " " 45 1450 88,61 0,363 8035 
" ,. 

" " " 50 1278 68,02 0,320 8284 
" " " " 10 15 12200 147,3 3,050 12902 
I' .. " .. " 20 6050 142,61 1,512 6744 
" .. .. " " 

25 4000 136,45 1,000 4721 .. " ., 
j " " 

SO 2975 128,45 0,744 8789 
" " " " " 35 2360 118,17 0,590 3328 

I 40 1950 105,1 0,488 8137* .. II " " I " 
" II I " " " 45 1686 88,61 0,422 8524 .. I' I " .. .. 50 1438 68.02 0,lI60 B696 
" " I II " 

15 20 12100 142,61 3,025 18527 I 25 6000 136.45 1,500 7081 " " I " " ., 
" II 

II 

" 
I 

" 

II 

" 30 3966 128,45 0,992 5051 
" " " " " 

35 2950 118,17 0,738 4162 
" " 

,. 
" " 40 2340 105,1 0,585 8844 

" " 
., 

I " " 
45 1933 88,61 0,483 3743* 

,- Ii 
" !I 50 1643 68.02 0,411 4952 " 

II 
" " 

" , " " " 
II 

20 25 12000 136,45 8,000 14163 ,. 
" " " " 80 5950 128,45 1,488 7587 

" " II " " .. 85 3938 1"&17 0,983 5543 
" " h " " " 

40 2925 105,1 0,732 4:706 
,. 

" 
I' 

" .. " 45 2820 88,61 0,380 4495* I 50 1917 68,02 0,479 4924 " " 
I 

" " " 
" " " I " 25 80 11900 128,45 2,975 15155 

" ,. " " " 
85 5900 1118,17 1,47,5 8319 

" " I " I " " 40 8900 105,1 0,975 6274 
I 

31* 
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T 8 bell e 108. 

I Dampf- Kiihlwasser- W Luft-

S <I>~ 
.... 1: 

I ~ = == .. 
AU-/ E d :: -r:! = , <I> ... CIO ~ Or:! ~ ..10: til III II "'s faogs- 0- ..CI a ..CI 01 .. 13 .. C) .~ I> -""c:>., GI 'j; ~ I:' .. -<00 01,.. ~ ~ 

~!i: 13 Temperatur '" !. <I> 

~ 
C) 00 

C) 

mm mm °c c '" I '" kg mm kg 

600 160 I 61,5 625 
II 

25 45 2900 88,61 0,725 6061 

" " I " " " 50 2300 68.02 0,575 5911 

" " ." " 30 35 11800 118,17 2,950 16638 

" " " " " 40 5850 105,1 1,463 9414 

" 
,. 

" " " 45 3866 88,61 0,967 8080 

" " " " " 50 2815 68,02 0,719 7389'" 
,. " " " 

35 40 11700 105,1 2,925 18892 . , " " , . 
II 

" 45 5800 88,61 1,450 12122 
620 140 

i 
58,5 624 5 10 12280 130,8 3,070 14346 

" " " " " 15 6090 127,3 1,522 7314 

" " " " " 20 4026 122,61 1,006 5191 

" " " " " 25 2995 116,45 0,749 4143 

" " ,. 
" " 30 2376 108,45 0,594 3588 

" " " " " 35 1963 98,17 0,491 3331 

" " " " " 40 1669 85,1 0,417 3312* 

" " " " " 45 1448 68,61 0,362 3594 

" " " " " 50 1276 48,02 0,319 4645 

" " " " 10 15 12180 127,3 3,045 14634 
" " " " " 20 6040 122,61 1,510 7792 

" " " " " 25 3993 116,45 0,998 5520 
;, " " " " 30 2970 108,45 0,743 4485 

" " I " " 
i 

" 35 2356 98,17 0,589 3996 

" " OJ " " 40 1947 85,1 0,487 3868* 

" " I " " " 45 1683 68,61 0,421 4180 

" " 
I 

" " " 50 1435 48,02 0,359 5227 

" " " " 
15 20 12080 122,61 3,020 15568 

" " " " .. 25 5990 116,45 1,498 8291 

" " " " " 30 3960 108,4·) 0,990 5980 

" " " " " 35 2945 98.17 0,736 5053 .. " " " " 40 2336 85,1 0,584 4638* 

" .. " " " 45 19ao 68,61 0,483 4834 

" " .. " " 50 1640 48,02 0,410 5970 
to " II " 

20 25 11980 116,45 2,995 16565 

" " .. " " 30 5940 108,45 1,485 8969 

" " " " " 35 3927 98,17 0,982 6662 

" " " " " 
40 

2920 I 85,1 0,730 5798· 

" " " .. " 45 2316 68,61 0,579 5802 

" H " .. .. 50 1913 48,02 0,478 6960 
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Tabelle 108. 

I Dampf- Kliblwasser- W Luft-I 

S 4)1lI:I 
.... s:l 

'" '" '" ~ An· \ E d IlI:I '" ...... = .,:.., .... c:: ..z.: o s:l ... fallgs- n- s:l ~ ., 
"'0: 01 I: Ei ... '" 0: ... .S 8 I> ~Po. 4) 01" ~ = -<00 Po. ",:01 c> s:l ~ .E! 

S o~ Temperatur 
.~ 01 4l 0 Po. !!l I> 4l 4) 00 E-t !!l 

mm mm °C /J fa I t. kg mm kg Liter 

6~0 \1 1!0 15~,5 624 25 30 11880 108,45 2,970 17939 

" • 35 5890 98,17 1,473 9991 

" · " " • 40 3893 85,1 0,973 7727 

" · " · • 45 2895 68,61 0,724 7168* 

· , 
" · · 50 2296 48,02 0,574 8357 

• · · · 30 35 11780 98,17 2,945 19982 

" · · • " 
40 5840 85,1 1,460 11595 

· • » · · 45 3860 68,61 0,965 9581* 

· · · · · 50 2870 48,02 0,718 10447 

· · • · 35 40 11680 85,1 2,920 23191 

640 " · .. · 45 5790 68,61 1,448 14377* 
120 55 623 5 10 12260 110,8 3,062 16908 

" · • • · ]5 6080 107,3 1,520 8811 

· , · " • 20 4020 102,61 1,005 6205 

" " · • " 
25 2990 96,45 0,748 5014 

· · · · " 
30 2372 88,45 0,593 4390 

" · • • · 35 1960 78,17 0,490 4171+ 

" · · · " 
40 1666 65,1 0,417 4280 

• · · " " 
45 1445 48,61 0,361 5103 

" " · " · 50 1273 I 28,02 0,318 7956 

· · " " 10 15 12160 107,3 8,040 17632 

" · " · " 
20 6030 102,61 1,508 9310 

" " " " " 
25 3991 96,45 0,998 6675 

· " · · " 
80 2965 88,45 0,741 5488 

· " " " " 
35 2352 78,17 0,588 5005* 

, · " • " 
40 1943 65,1 0,486 5061 

· • • • · 45 1680 48,61 0,420 5937 

· • · · • 50 1433 28,02 0,358 8957 
• " • • 15 20 12060 102,61 3,015 18618 

· • • • • 25 5980 96,45 1,495 9990 

· · • • • 30 8953 88,45 0,988 7316 

" · • • • 35 2940 78,17 0,785 6262 
• I • • • " 

40 2332 65,1 0,583 6085· 
• · • • • 45 1927 48,61 0,482 8599 

· • • • • 50 1637 28,02 0,409 10233 
• • • • 20 25 11960 96,45 2,990 21979 

" • • • • 80 5930 88,45 1,482 10971 
• • " • • S5 3920 78,17 0,980 7342* 
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Tab e 11 e 108. 
*±¥ 

Dampf· Klihl wassel'· W Luft· 

S 
.,~ . ..... 

.::S ::s '" ... 
An· lEd ~ ::s .... "" ::0 

~., ... d .!( 0= ... fangs. n· = -= .. 
~ 

"'os os S 8 ~ ::s .., a .&J~ .. d .; 
<00 

<:;; CIl .. .., = CI ~ "':= 'j; os .. Q S ~~ Temperatur ~ e >-., Q) 00 
~ ~ 

mm mm °C IJ ta I t, kg mm kg Liter 

640 II 120 55 623 
II 

20 40 2915 65,1 0,729 7592 
• · • » · 45 2312 48,61 0,578 8167 
• • · • 2'5 

50 1910 28,02 0,478 11959 

· · · · 30 11860 88,45 2,965 21950 

· • " • · 35 5880 78,17 1,470 12513 

· • · · • 40 3857 65,1 0,972 10122" 

· · • · • 45 2890 48,61 0,723 10213 

· · » » • 50 2292 28,02 0,573 14336 
• · · · 30 35 11760 78,17 2,940 25025 

· · » • » 40 5830 65,1 1,458 15184 

· · · · · 45 3854 48,61 0,964 .13620· 

· · , 
" I • · 50 2865 28,02 0,716 17914 

• · 
Ii 

· · I 
35 40 11660 65,1 2,915 30357 

" 100 · · 45 5780 48,61 1,445 20427· 
660 52 622 I 5 10 12240 90,8 3,060 20869 
• · I · · • 15 6070 87,3 1,518 10823 
• · · » • 20 4013 82.61 1,003 7692 
• • I " • · 25 2985 76,45 0,746 6284 
• · • • • 30 2368 68,45 0,592 5673 
• · I · · · 35 1957 58,17 0,489 5599· 
• " • , • 40 1663 I 45,1 0,416 6232 
• • · i I · .45 1443 1 28,61 0,361 8718 
• • • • · 50 1271 8,02 0,318 28458 
• • · · 10 15 12140 I 87,3 3,035 21640 
• '!, · • · 20 6020 82,61 1,505 11543 
• • » 

! · · 25 3980 76,45 0,995 8382 
• • II · I · • 30 2960 68,45 0,740 7091 
• · • • • 35 2348 58,17 0,587 6721· 
• • II • · · 40 1940 45.1 0,485 7265 
• • II · I · · 45 1677 28,61 0,419 10118 
n 

I • 

, 

• I • • 50 1430 8,02 0,358 31791 
I 15 20 12040 82,61 3,010 22966 • · • I " • " • 
I 

• I • '25 5970 76,45 1,493 12578 
• · " · · 80 3946 68,45 0,987 9462 

· · • · • 35 2935 .. 58,17 0;734 8403· 
• · 

II 
· I . • · I 

40 23281145,1 I 0,582 8718 
• • · i · • 45 1923 28,61 0,481 11611 
• • • • I · 50 1634 8,02 0,409 36555 
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Tab e 11 e 108. 

Dam pf- Klihlwasser- W Luft-

<1>~ 
S -o->I'l ... 

An- I ::I = = = ~ = = -I'l +> -+><1> End- +> ~ 
+> 

,.!oj o Q 0: a 8 fangs- ..= ::I ..= '" 01 
m 0: .. '" () S .<:lp. <1> 0: .... .~ I'l .; > <lCll p., m:ol = ::I 

S ~::: 
<1> oS <1> '0 

Tempel'atur C!;) p. C!;) > '" if.!. 
E-< 

mm mm °0 c te, I t. kg mm kg Liter 

660 100 52 
\ 

622 11 20 I 25 \11940 76,45 2,985 25164 

· · • ·!I • 
\ 

30 5920 68,45 1,480 14181 

" 
, • " il • 35 3913 58,17 0,978 11098 
, · · • 40 2910 45,1 0,728 11020* · Ii 45 2308 28,61 0,577 13715 

• · · · 
II 

· . " , • · · 50 1907 8,02 0,477 42687 

· " " • 25 30 11840 68,45 2,960 28364 
II 35 5870 58,17 l.468 16803 • " · " " · I 
i; 40 3880 45,1 0,970 14.331'" · , 

" 
, II " · · · Ii · 45 2885 28,61 0,721 17219 • 50 2288 8,02 0,572 51188 · · JI " II · · " " • 

!I 
30 35 11740 58,17 2,935 33306 

· · · • " 
40 5820 45,1 1,455 21796* 

· · • · Ii " 
45 3847 28,61 0,962 23232 

· · • · 50 2860 8,02 0,715 63965 
'I 35 40 11640 45,1 2,910 43592 · · · " II 

I 
· · · 621 

'I " 
45 5770 28,61 1,443 34836* 

680 80 48 Ii 5 10 12220 70,8 3,Q73 24759 
Ii 15 6060 67,3 1,515 14(153 

• " • " II • 
· · · · Ii " 

20 4006 62,61 1,001 10150 

· " " " II · 25 2980 56,45 0,745 8508 
i 30 2364 48,45 0,591 6961* • " · I · • 

· · I · " · 35 1953 38,17 0,488 8535 

· " · · • 40 1660 25,1 0,415 11176 

· • · , " 
45 1440 8,61 0,360 29635 

• · · · · 50 1269 - - -
• · • " 

10 15 12120 67,3 8,030 28106 

· · · • " 
20 6010 62,61 1,502 15230 

· · · , 
" • 25 8970 56,45 0,993 11334 

· " • • 
II · 30 2955 48,45 0,739 9952* 

" · " " " 
35 2344 38,17 0,586 10249 

• · · · I' 
" 

40 1937 25,1 0,484 13070 

" · • " • 45 1674 8,61 0,419 44492 

• , , · 15 20 12020 62,61 3,005 30501 

• · " • • 25 5960 56,45 1,490 17016 

· · • · • 30 3940 48,45 0,985 13337 

· · • • · 35 2930 38,17 0,732 2600>J 

" • 
, , 40 2324 25,1 0,581 15646 • " I 
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Tab e II e 108. 

Dampf- Kl1hlwasser- W Luft-. 
S 

<I)~ 
+,1::1 .. 

An- I End-~ 
::1::1 

-1:1 ::I 
~<I) - ~ - 1::1 Q c ... 1:1 

~ ell fangs- ..c:I 13 <I) 
"'ell .. £lEI Q ::I EI po ~s:>- ... os .. .~ 1:1 .~ <00 =- ",:ell C ::I 

13 ~~ <I) .. GI -1'empeIatnr 
Q 

CI s:>- CI I>-<I) 
00 Eo< 

mm mm °C e ta t. kg mm kg Liter 

680 80 48 621 15 45 1920 8,61 0,480 39518 

" " " " 
20 25 11920 56,45 2,980 34084 

" 
. , , . " " 30 5910 48,45 1.478 19909 

,. " " " " 
35 3908 38,17 0,976 17070· 

" 
,. ,. 

" " 
40 2905 25,1 0,726 19602 

" 
,. " " " 45 2804 8,61 0,576 47992 

" " " " 
25 30 11820 48,45 2,960 39804 

" 
,. 

I " " " 
85 5860 88,17 1,465 25628· 

" 
., 

" " " 
40 8877 25,1 0,969 26102 

" " I " " ., 45 2880 8,61 0,720 59270 

" " 
,. 

" 
30 85 11720 38,17 2,980 51246 

" 
,. 

" " I " 
40 5810 25,1 1,453 39116*, 

,. " " " " 
45 3840 8,61 0.996 79027 

., 
" " " 

35 40 11620 25,1 2,905 78234 

" " .. 
619 " 

45 5760 8,61 1,440 118541 
700 60 44 5 10 12180 50,8 3,045 36723 

" " " " " 
15 6040 47,3 1,510 17818 

" 
., 

" " " 
20 3993 42,61 0,998 14870 

" " " " " 
25 21170 86.45 0,743 13166* 

" " " " ! " 
80 2856 28,45 0,589 13641 

" " " " i " 
35 1947 18.17 0,487 17946 

" " " " I 0' 40 1654 5,1 0,414 51936 

" .. " " 10 15 12080 47,3 3,020 3761.6 
,. .. " " " 

20 5990 42,61 1,498 22320 

" " " " " 
25 3960 36,45 0,990 17543 

" " " " " 
30 2945 28,45 0,736 17046'" 

" " 
., 

" " 
85 2336 18,17 0,584 21520 

" " I " 
I 

" " 
40 1980 5,1 0.488 60520 

" 
I 15 20 11980 42,61 2,995 44495 

" " " 
" " " ,. " 

25 5940 Sft,45 1,485 26814 
" " " " !' 

80 3927 28,45 0,982 22748· 
,. ., 

" " " 
85 2920 18,17 0,730 27500 

" " " 
,. 

I 
.. 40 2316 5,1 0,579 77169 

,. 
" " " 

20 25 11880 36,45 2,970 52628 

" " " " " 
30 5890 28,45 1,473 34115* 

" " " " 
., 35 3893 18,17 0,976 35965 

" " .. " 
40 2895 5,1 0,724 908t6 

.. . , .. " 
25 30 11780 28,45 2,945 68204 
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Tab e II e lOS. 

Dampf- Kiihlwasser- W Luft-
<I>~ 

S ... c ... 
An- I End-

::s ::s ::s ::s ~ ::s ~c ... ~<I> ... ... = ~ 0= ., 
~ ~ fangs- -§ c ..c 0> 

'" 
Ill., ... ::l <) 

== 
..cPo. <I> .~ C .~ po. -<00 Po. ",:oS C ..= s r1l'j:: Temperatur 

a> ., a> 0 
GI c.!:l Po. c!) po. 

E-< 00 

mm mm °0 c ta te kg mm kg Liter 

~~oT~~ 44 619 25 35 5840 18,17 I 1,460 53801'" 

" " " 40 3860 5,1 0,965 121059 

" " 
30 35 11680 18,17 2,920 107602* 

" I " 
" " " 40 5790 5,1 1,448 181640 " " 

" 
., ,. 

" 
35 40 11580 5,1 2,895 363177 

710 50 38 618 5 10 12160 40,8 3,040 45661 

" " " " " 
15 6059 37,3 1,508 25259 

" 
,. 

" " 

I 

" 20 3986 32,61 0,997 18474 

" " I " " " 
25 2965 26,45 0,741 18147* 

" " i 
" " " 

30 2352 18,45 0,588 20997 

" " " " " 35 1943 8,17 0,486 40780 

" " " " 
10 15 12060 37,3 3,015 50501 

" " 
,. 

" " 20 5980 32,61 1,495 27610 

" " 
. , 

" , . 25 3953 26,45 0,988 24460* 

" 
,. " " " 

30 2!J40 18,45 0,735 26247 

" 
., . , 

" 
, . 35 2332 8,17 I 0,583 48920 

" 
. , 

" , . 15 20 11960 32,61 2,990 58375 

" 
, 

" ,. 
" 

25 5930 26,45 1,483 36322 

" " " " " 30 3920 18,45 '0,980 351061< 

" 
., ., 

" 20 35 2915 8,17 0,729 51263 

" 
., 

I 

" " 25 11860 26,45 2,965 73013 

" 
., 

" 
., 

" 30 5880 18,45 1,470 52494* 

" 
,. 

" " 
,. 35 3887 8,17 0,972 81544 

" " 
I 

,. 
" 

25 30 11760 18,45 2,940 104587* 

" 
.. " " " 35 5830 8,17 1,458 122341 

" 
,. 

" " 
30 45 11660 8,17 2,915 2445117 

720 40 34,5 617 5 10 12140 30,8 3,035 60457 

" " " " " 15 6020 27,3 1,505 344D4 

" " " " " 20 3980 22,61 0,995 27108* 

" 
,. 

" " " 
25 2960 16,45 0,740 28986 

" " " " " 30 2348 8,45 0,587 4593'1 

" " " " 10 15 12040 27,3 3,010 68809 

" 
, 

" " " " 20 5970 22,61 1,493 42312 

" " ,. " '1 " 
25 3946 16,45 0,987 38641* 

" " " " I! " 30 2935 8,45 0,734 58690 .. " " " I: 15 20 11940 22,61 I 2,985 84M5 .. " " " 
" 

" 25 5920 16,45 1,480 58134* .. " " " II " 30 3913 8,45 0,978 79472 
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Tabelle 108. 

KUhlwasser- wi Ln ft-I II I I Dnmpf-

S .s ~ ---;,-----"1r---,-----'----,---II-------,----,---

g -3 § I ~ I ~ 8 An-/ End I;Q ~ ... I 

~ I~! IJ II ~~ I:::",rn: I j I 1 
mm I mm II 0 C I ta I t. I kg mm kg Liter 

I' 40 II II 34,5 
" II " 

720 

" 
617 

30 I 29 
" I' " 
J1 " ::p 
" I' " n I " 

20 I 21 " 613 

" " I 

" 
" 
" 
" 

,. 

., 

" II " 
" L " 

" III. " 
:: I :: 

I 

" 

" 

20 

25 
5 

" 
" 10 

" 
" 15 .. 

20 
5 

" 15 

25 
80 
80 
10 
15 
20 
25 
15 
20 
25 
20 
25 
25 
10 
15 
20 
15 
20 
20 

11840' 
5870 

11740 
12110 
6000 
3966 
29.50 

12000 
59f10 
3933 

11900 
5900 

11800 
12060 
5980 
8950 

11960 
5930 

11860 

16,45 
8,45 
8,45 

20,8 
17,3 
12,61 
6,45 

17,8 
12,61 
6,45 

12,61 
6,45 
6,45 

10.8 
7,3 
2,61 
7,3 
261 
2;61 

2,960 116269 
1,468 117,)41 
2,935 234682 
3,028 89599 
1,500 54090 
0,991 50174* 
0,738 128277 
3,000 108180 
1,488 75837>i< 
0,983 100065 
2,975 ]47709 
1,475 1."0553 
2,950 300605 
8,015 172126 
1,495 128929* 
0,985 179950 
2,990 257858 
1,483 270858 
2,965 ,541676 

I 

lung des Falles angenommen werden. Aus dem Gewicht des Ein
spritzwassers folgt nach unserer Allnahme das Gewicbt der in den 
Verdichter gefiihrten Luftmenge. 

Die zu erstrebende Luftleere, das Vakuum, oder was dasselbe 
ist, der absolute Druck im Verdichter kann meistens frei gewahlt 
werden. Man wird in den meisten Fallen ein moglichst bohes Va
kuum, d. h. einen moglicbst geringen Druck zu erreichen suchen, 
aI1ein es kommt vor, dag ein niedrigeres Vakuum vorgezogen wird, 
urn die Temperatur der behandelten Masse Mber zu halten, sei es, 
weil sie sonst erstarrt, oder dick wird oder dergleil!hel". 

Aus dem bekannten Luftgewicht und dem festgesetzten Vakuum 
ergibt sich nach Gleichung (308) - Tabelle 79 sogleich das ab
zusaugende Luftvolumen. 
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Beispiel. Zur Verflussigung von 100 kg Dampf steht Wasser von 
ta = 10 0 zur Ver£tigung, das mit t. = 40 0 abflieBen soll. Das VakuuIIi soIl 
680 mm betragen. d. h. der absolute Druck soIl 760-68.0=80 mm sein. 
Nach Abschnitt XVII Tit bell e 73 ist dann die Einspritzwassermenge 
W = 196.0 kg, dazu 100 kg Dampf = 2060 kg, die Spannung des Dampfes 
ist bei 4.0 0 = 54,9 mm und da die Gesamtspannung = 8.0 mm betr1tgt, so 
ist die Spannung der Luft b = 80- 54,9 = 25,1 mm. Hiermit sind aIle fur 
die Ausrechnung der Gleichungen notigen Zahlen gegeben. 

Das Luftgewicht ist L = 196.0 . .0,25 =.0 49 kg 
1.000 ' 

Das Volumen von 1 kg Luft bei 4.0 0 und 25,1 mm Spannung ist nach 
Tab ell e 79 at = 27 .02.0 Liter, folglich das Volumen von L = .0,49 kg 
Luft (fur 1.0.0 kg Dampf): 

V,a = A • D' = .0,49 • 27.02.0 = 1324.0 Liter. 
Die nasse Luftpumpe hat also £tir die Verfliissigung von 100 kg Dampf 
fortzuschaffen: Wasser = 2.06.0, Luft= 13 24.0, zusammen = 15 3.0.0 Liter. 

In der Tabelle 108 sind die Einspritzwassermengen und die 
Luftvolumina, die n asse Luftpumpen fUr 100 kg verflussigt~n 
Dampf abzusaugen haben, angegeben und zwar fUr Vakuen von 
600-740 mm, fur Kuhlwasser-Anfangs-Temperaturen von ta = 50 
bis 35 0 und -End-Temperaturen von t.=10 0 bis 50°. 

Fur den Fall, daLl d'ls zu verwendende Einspritzwasser und 
die zu verdampfende Fluss;gkeit mehr oder weniger Luft und Gase 
enthalten, und daLl die Apparate dicbter oder weniger dicht sind, 
als wir angenommen baben, mu£ man das in dieser Tab ell e 108 
verzeicbnete Luftvolumen den veranderten U rnstanden proportional 
vergro~ern oder verkleinern. Die Angaben der Tabelle sind fUr die 
Praxis hem essen und fUr di'.l meisten Falle als reicblich anzusehen. 
Entbiilt aber z. B. das xu verwendende Wasser nicht 20%, sondern 

15% Gase, so ist das abzusaugende Luftvolumen nur ~~ desinder 

Ta helle 108 Genannten. 
Die Betracb tu n g de r T abe 11e 108 1 eb rt nicht n ur 

die wirklicb abzusaugende Wasser- und Luftmenge 
kennen, sondern sie zeigt auch, da£ fur jedes bestimmte 
Vakuum und jede Einspritzwasser-Temperatur eine 
bestimmte giinstigste Ablaufwasser-Temperatur be
stebt, hei der das abzusaugende Luftvolumen am klein
sten ist. Das ist erkliiriich, deun je warmer das Ab
laufwasser fortgeht, um so weniger ist davon erforder
lich und urn so weniger Luft wird folglich in den Ver
dichter gefuhrt; aber andererseits ist je warmer das 
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Ablaufwasser, desto hoher die Dampfspannung iiber 
ihm, desto geringer die Luftspannung, desto gro~er ihr 
spezifisches Volumell. 

Unter der Vorausiletzung, da~ das abzusaugende Luftgewicht 
direkt proportional dem zugefiihrten Einspritzwasser sei, tritt dieser 
giinstigste Zustand (des kleinsten abzusaugenden Luftvolumens), der 
in der Tab e 11 e 108 durch einen * Stern kenntlich gemacht ist, 
auch dann bei d ensel be n kenntlich gemachten Ablauf-Tempera
turen ein, 'wenn das K iihlwasser einen anderen Luftgehalt, als wir 
annahmen, hat. Leider ist aber unsere Annahme der vollkommenen 
Proportionalitiit zwischen Wasser und Luft nicht ganz zutreffend. 

In Wirklichkeit wird daher der giillftigste Zustand oft bei einer 
anderen Ablauf- Temperatur erfolgen. Man kann vorher nicht an
geben, bei welcher, und mua sich damit bpgniigen, zu wissen, daa 
es einen giinstigsten Zusland gibt, dem man bei Apparaten im Be
triebe wohl ausprobipren kann. 

Da die nassen Luftpumpen sowohl die Luft als auch das Ein
spritz wasser abfiihren miissen, so ist ihre Groae so zu bestimmen, 
daa zu dem in der Ta bell e 108 angegebenen abzusaugenden Luft
volumen Vm auch noch das Einspritzwasser W + dem Gewicht des 
verfliissigten Dampfes addiert wird. 

C Das 8US trockenen Einspritz· Fallrohr - KondeDsatoren (Verdichtern) 
abzusaugende Luttvolumen. 

Eine trockene Luftpumpe ist eine salche, welche die Luft und 
die nicht ver£liissigten Gase aus dem Verdichter absaugt, dagegen 
nieht das Wasser. Sie nimmt die Luft an der Stelle des Ver
diehters ab, an der das Kiihlwasser eilltritt, und dsher hat Buch 
die abgesaugle Luft ganz oder fast ganz die Temperatur dieses Ein
spritzwassers tao 

Da unserer Annahme zufolge das Gewicht del' aus dem Ver
dichter gefiihrten, also auch von der Luftpumpe abzusaugenden Luft 
direkt proportional sein soIl der Menge des Einspritzwassers, so gilt 
auch hier die Gleichung (370) fur das Lu ftgewich t: 

L"- W 0,25 (375) 
- 1000 . 

Fiir die Berechnung des Luftvolumens Vtl , das die trockene 
Luftpumpe abzufuhren hat, benutzell wir die Gleichung (372), nur 
mit dem Unterschiede, daa hier als Temperatur der Luft nicht die 
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des ablaufenden t., sondern etwa die des eintretenden Wassers ta 
eingesetzt wird. 

V _ WO,25(273+t,,)29,27.760 =5385 w. (273+ta) Liter (376) 
" - 1000 P . b ' b 

Mit Hilfe dieser Gleichung (376) ist die Tabelle 109 be
rechnet worden. Auch hier wird, wie bei nassen Verdichtern ein 
gro~erer oder geringerer Gehalt des Einspritzwassers an Luft das 
abzusaugende Luftvolumen vergroaern oder verkleinern. 

Die U n t e r s chi e d e zwischen der nassen und der trockenen Ver
dichtung (fast ganz zum Vorteil der letzteren) sind besonders folgende: 

Da im allgemeinen bei den trockenen (Fallrohr-) Verdichtern 
die Temperatur des ablaufenden Wassers Mher sein kann als bei 
den nassen, weil es, wie wir wissen, faEt die Temperatur des in den 
Verdichter stromenden Dampfes erreichen kann, so brauchen trockene 
Verdichter fiir die gleichen Leistungen viel weniger Wasser als nasse. 

Die geringere Wassermenge bringt auch entsprechend weniger 
Luft in den Raum und da diese Luft hier fast die Temperatur des 
ein ttetenden Kiihlwassers behiilt, d. h. also viel kaltar ist, als 
beim nassen Verdichter, so hat das geringere Luftgewicht auch 
noch ein kleineres spezifisches Volumen. Aucb der mit der Luft 
gemischte Dampf bat niedrigere Temperatur, also geringere Spannung, 
folglich bleibt von dem Gesamtdruck im Verdichter fiir die Luft 
ein groaerer Teil iibrig. Aus dem trockenen Verdichter ist also fast 
immer ein kleineres Luftvolumen abzufiihren. 

Trockene Luftpumpen diirfen schneller laufen als nasse, weil 
sie kein Wasser zu bewaltigen haben, sie werden also auch aus 
diesem Grunde fiir dieselhe Verdampfungsleistung immer kleiner sein 
konnen als nasse. 

Vergleicht man die in den verschiedenen Fallen so sehr ver
schiedenen Volumina der abzusaugenden Luft, so erlaubt die Ta
belle 109 folgende Schliisse zu ziehen. 

1. Noch mit recht warm em Kiihlwasser konnen mit 
Hilfe der t,rockenen Verfliissigung ziemlich gute Va
kuen erreicht werden. Solche Umstande erfordern nur 
viel Kiihlwasser und groae Luftpumpen. Das KiihI
wasser ist noch brauchbar, wenn es nur wenige Grade 
kalter, aIs die Temperatur der verdampfenden Fliissig
keit ist. 

2. Je naher die Temperatur der abgefiihrten Luft 
der des eintretenden Kiihlwassers und die Temperatur 
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Tabelle 109. 
Kahlwasserverbranch uDd abznsaugendes Lurtvolumen in Litern ft1r 

Kllhlwasser-Anfange-Temperaturen von to == 5°-50°, 
bei trockenen E ins p ri h - . 

Vakunm 600 mm 
Temperatnr 61,5 0 

Kfih 1 waBser-

Anfangs-I End· 
Gewicht Temperatur 

to Ie kg 

5 61,5 997 

" " " 
" " " 
" 

55 1140 

" " " 
" " .. 
" 50 1277 

" .. " .. " " 
10 61,5 1094 .. " .. 
" .. .. 
" 

55 1266 .. " " 
" " " 
" 

50 1437 

" " " 
" " " 
15 61,5 1212 

" " .. 
" " .. 
" 05 1425 

" " " 
" .. " 
" 50 1642 

" " " 
" .. " 
20 61,li 1385 

" .. 
" 0' 

55 1629 
., It .. " 50 1917 

" " .. " 

Absolute SpaDnung 160 mm 
Geaamtwilrme II = 625 WB 

Luft· 

Temperatur Spannung Gewicht Volum 

e". mm kg Liter 

5 153,5 0,25 978 
10 150,8 

" 1017 
15 147,3 ,. 1055 
5 153,5 0,285 1114 

10 150,8 
" 1159 

15 147,3 .. 1205 
5 153,5 0,319 1247 

10 150,8 .. 1298 
15 147,3 

" 1346 
10 150,8 0.274 1115 
15 147,3 .. 1156 
20 142,6 

" 1210 
10 150,8 0,317 1289 
15 147,3 " 1338 
20 142,6 .. 1400 
10 150,8 0,359 1460 
15 147,3 .. 1515 
20 142,6 

" 1586 
15 147,3 0,303 1279 
20 142,6 ,. 1338 
25 136,5 

" 
1430 

15 147,3 0,356 1502 
20 142,6 

" 
1572 

25 136,5 It 1680 
15 147,3 0,41 1732 
20 142,6 

" 
1811 

25 136,5 
" 

1938 
20 142,6 0,346 1528 
25 136,5 It 1633 
30 128,5 It 1776 
20 142,6 0,407 1798 
25 136,5 It 1921 
30 128,5 It 2088 
go 142,6 0,479 2116 
25 136,5 .. 2259 
30 128,5 .. 2449 
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Tabelle 109 
100 Kilo Wassel'dampf bei Luftleeren von 600-740 mm. 
Kfihlwasser·End Temperaturen von te = 10 0-61,5 0 

Fall ro h r- Ko n den sat 0 ren. (Verdichtern). 

Vakuum 600 mm 
Temperatur 61,5 0 

Ktihlwasser-

I End-Anfangs- I 
Gewicht Temperatur 

ta I t, kg 

25 
I 

61,5 1544 

" .. " 
" 55 " 
" 1900 

" " " 
" " " 
" 

50 2300 

" " " 
" " " 
30 61,5 1772 

" " " 
" " " 
" 

55 2280 

" " " 
" " .. 
" 

50 2875 

" " " .. ,. 
" 

35 61,5 2125 
.. " " 
" " " 
" 

55 2850 

" " " 
" 50 " 
" 3883 

" " " 
" " " 

40 61,5 2626 

" " " ., " 3800 " 
65 

" " " 
" 50 5750 
" 

I I 

Absolute Spannung 160 mm 
Gesamtwarme c = 625 WE 

L"uft-

Temperatur Spannung Gewicht Volum 

t". mm kg Liter 

25 136,5 0,386 1831 
30 128,5 

" 1981 
35 118,2 

" 2173 
25 136,5 0,475 2242 
30 128,5 

" 2438 
35 118,2 

" 2674 
25 136,5 0,575 2714 
30 128,5 ., 2953 
35 118,2 

" 
3237 

30 128,5 0,443 2274 
35 118,2 

" 
2494 

40 105,1 
" 

2856 
80 128,5 0,570 2926 
85 118,2 

" 
8209 

40 105,1 
" 

8675 
30 128,5 0,719 3691 
35 118,2 

" 
4048 

40 105,1 
" 4635 

35 118,2 0,531 2992 
40 105,1 

" 8427 
45 88,6 ,. 4128 
35 118,2 0,712 4011 
40 105,1 

" 4593 
45 88,6 

" 
5524 

35 118,2 0,958 5394 
40 105,1 

" 
6175 

45 88,6 
" 7427 

40 105,1 0,657 4299 
45 88,6 

" 5094 
50 68 

" 
6747 

40 105,1 0,950 6124 
45 88,6 

" 
7365 

50 68 
" 9756 

40 105,1 1,437 9268 
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Tabelle 109. 

Vakuam 600 mm 
Temperatnr 61,5 0 

Kull1wasser. 

Anfangs·l· End· 
Gewicht Tempel'.atur 

t.. 

40 

" 
45 

50 

" 
" 
" 

5 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" ." 
10 

, 
15 .. 

'" kg 

50 5750 

" " 
61,5 8415 

" " 
" 

,. 
55 5700 

" " 
50 " 11500 

" " 
" " 

61,S 4895 

" " 
" 

,. 
55 11800 

Vakuum 620 mm 
Temperator 58,5 0 

58,5 1057 

" " ., 0, 
50 1276 

" " 
" " 45 1447 

" " 
" " 

58,5 1166 

" " 
" " 50 1435 

" " .. " 45 1654 

" " 
" " 

58,5 1300 

" " 

I 

I 

Absolute BpaDDUDg 160 mm 
GesamtwlLrme II = 625 WE 

Luft· 

Temperatnr SpanDung Gewicht Volum 

tuJ 

45 
50 
45 
50 
5i1 
45 
50 
55 
45 
50 
55 
50 
55 
60 
50 

5 
10 
15 
5 

10 
15 
5 

10 
15 
10 
15 
20 
10 
15 
20 
10 
15 
20 
15 
20 

mm . kg Liter 

88,6 1,437 11141 
68 

" 14758 
88,6 0,854 6621 
68 

" 8770 
42,5 

" 14262 
88,6 1,425 11047 
68 

" 14634 
42,5 

" 23798 
88,6 2,875 22090 
68 

" 
29526 

42,5 
" 58013 

68 1,224 12450 
42,2 

" 20800 
12 

" 
78.'-,00 

68 2,825 29018 
Absolute Spannnng 140 mm 
Gesamtwlrme II = 624 WE 

133,5 0,260 1185 
180,8 

" 
1215 

127,8 
" 

1269 
188,5 0,819 1454 
130,8 

" 
1489 

127,3 
" 1557 

133,5 0,862 1650 
130.8 

" 1692 
127,8 

" 1767 
180,8 0,291 1842 
127,8 

" 
1423 

122,6 
" 1505 

130,8 . 0,859 1678 
127,3 ." 1752 
122,6 

" 1856 
130,8 0,414 1935 
127,3 

" 2020 
122,6 

" 
2140 

127,8 0,825 1586 
122,6 

" 1680 
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Tabelle 109. 

Vakuum 620 mm Absolute Spaonung 140 mm 
Temperalur 58,5° Gesamtwarme c = 624 WE 

Kiihlwaseer- Lu ft. 

Anfaogs-I End-
Gewicht Temperatnr Bpannung Gewicht I 

Temperatur 
Volum 

ta I t. kg t,," mm kg I Liter 

15 58,5 1300 25 116,5 0,1125 1797 

" 
50 1640 15 127,8 0,410 2001 

.. " .. 20 122,6 .. 2120 

.. " .. 25 116,5 .. 2267 

.. 4.) 1930 15 127,8 0,482 2355 

" " " 
20 122,6 .. 2495 

" " .. 25 116,5 .. 2668 

20 58 1516 20 122,6 0,379 1959 
.. " " 

25 116,5 .. 2094 
.. .. .. 30 108,5 , . 2810 
.. 50 1913 20 122,6 0,478 2471 

" " " 
25 116.5 .. 2708 

.. .. 
23i5 

30 108,5 
0,579 

2913 
.. 45 20 122.6 2993 
.. .. .. 25 116,5 " 3202 

" .. ,. 30 108,5 .. 3529 

25 58 1715 25 116,5 0,429 2872 
.. .. .. 30 108,5 .. 2615 
.. .. " 

35 98.2 " 
2913 

" 
50 2296 25 116,5 0,574 3174 

" " 0, 30 108,5 .. 3498 
.. .. " 35 98,2 .. 3892 
.. 45 2895 25 116.5 0,724 4004 

" .. " 
SO 108.5 " 

4413 

" .. " 
35 98,2 " 

4908 

30 58 2021 SO 108,5 0,505 3078 
.. " .. 85 98,2 " 

3424 

" " " 
40 85,1 " 

4020 

" 
50 2870 SO 108,5 0,718 4376 

" " " 
85 98,2 

" 
4868 

" .. " 
4G 85,1 

" 
5715 

" 
45 3860 30 lOR,S 0,965 5865 

" " " 
85 98,2 " 

6M3 

" " " 
40 85,1 " 

7681 
35 58 2304 85 98,2 0,576 8905 

" " ., I 40 85,1 
" 

4585 

" " I 
45 68,6 

" 
5777 

.. 50 I 3827 I 35 98,2 0,957 6488 

Hausbrand, Verdampfen. e, And, 32 
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Tabelle 109. 

Vakuum 620 mm 
Temperstur 58,5 0 

Klihlwasser· 

Anfangs-I . End-
Gewicht Temperatur 

t .. 

35 

" 
" 
" 
" 

40 

" 
" 
" 
" .. 
" 
" 
" 
45 

" 
" 
" 
" 
" 
50 

5 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

10 

" 
" ,. 
,. 

to kg 

50 3827 

" " 45 5790 
,; " 
" " 

58 3144 

" " 
50 

,. 
5740 

" " 
" " 45 11580 

" " 
" " 
58 4354 

" " 
" " 50 11480 

" " 
" " 
58 7075 

Vakuum 640 mm 
Temperatur 55 0 

55 1136 

" " 
" " 50 1251 

" " 
" " 45 1445 

" " 
" " 

55 1262 

" " 
" " 50 1432 

" " 

Absolute Spannung 140 mm 
Gesamtwlil'me c = 624 WE 

L u ft· 

Temperatur Spanuung Gewicht Volum 

t~a 

40 
45 
35 
40 
45 

40 
45 
50 
40 
45 
50 
40 
45 
50 
45 
50 
55 
45 
50 
55 
50 

5 
10 
15 
5 

10 
15 
5 

10 
15 
10 
15 
~O 
10 
15 

mm kg Liter 

85,1 0,957 7618 
68,6 

" 
9599 

98,2 1,448 9817 
85,1 

" 
11526 

68,6 
" 

14523 

85,1 0,786 6257 
68,6 " 7884 
48 " 

11444 
85.1 1,435 11022 
68,6 " 

14393 
48 " 

20893 
85,1 2,895 23044 
68,6 .. 29037 
48 

" 
42151 

68,6 1,089 10923 
48 " 

15856 
22,5 " 

34685 
68,6 2,870 28786 
48 

" 
41787 

22,5 " 
91410 

48 1,769 25766 

Absolute Spannung 120 mm 
Gesamtwlirme c = 623 WE 

113,5 0,284 1503 
110,8 

" 
1568 

107,3 
" 

1647 
113,5 0,313 1656 
110,8 " 

1728 
107,3 

" 
1815 

113,5 0,3615 1924 
110,8 

" 
1995 

107,3 " 2096 
110.8 0,315 1789 
107,3 

" 
1828 

102,6 
" 

1943 
110,8 0,358 1976 
107,3 

" 
2076 



Wasser und Luft bei trockenen Verdichtern. 499 

Vakuum 640 mm 
Temperatur 55 0 

Kllhlwasser-

Anrange-I End-
Gewicht Temperatur 

ta I Ie kg 

10 50 1482 
II 45 1651 
II II " 
II " II 

15 55 1420 

" " " 
" .. " 
II 50 1637 

" " " 
II " " 
" 

45 1927 
II " " 
" II II 

20 55 1625 

" II " 
" II II 

" 
50 1910 

" " " 
" II " 
" 

45 2812 

" II " 
II " " 
25 55 1893 

" " " 
" II " 
" 

50 2292 

" " " 
" II " 
" 

45 2890 

" II " 
II II " 
30 55 2272 

" " " 
II " II 

II 50 2865 

" ... " 
II " II 

" 
45 3833 

Ta belle 109. 

Absolute Spannuug 120 mm 
GesamtwArme c = 623 WE 

Lu ft-

Temperatur Spannuug GelVicht Volum 

4a mm kg Liter 

20 102,6 0,358 2209 
10 110,8 0,413 2280 
15 107,8 

" 2395 
20 102,6 

" 2548 
15 107,8 0,355 2004 
20. 102,6 

" 
2190 

25 96,5 
" 2382 

15 107,2 0,409 2372 
20 102,6 

" 2524 
25 96,5 .. 2732 
15 107,2 0,482 2796 
20 102,6 

" 
2974 

25 96,5 
" 

3218 
20 102,6 0,406 2505 
25 96,5 

" 2712 
80 88,5 

" 8039 
20 102,6 0,480 2962 
25 96,5 

" 8206 
80 88,5 

" 3593 
20 102,6 0,578 3566 
25 96,5 

" 
3861 

30 88,5 II 4826 
25 96,5 0,473 3160 
80 88,5 

" 
3540 

35 78,2 II 4026 
25 96,5 0,573 3828 
30 88,5 II 4289 
35 78,2 

" 
4877 

25 96,5 0,722 4824 
30 88,5 

" 
5408 

35 78,2 
" 

6150 
30 88,5 0,568 4241 
35 78,2 II 4766 
40 65,1 .. 5927 
30 88,5 0,716 5359 
35 78,2 

" 
6094 

40 65,1 II 7471 
30 88,5 0,956 7156 



500 XX. Luftvolumen aus Verdichtern ahzusaugen. 

Tabelle 109. 

Vakuum 640 mm 
Temperatur 55° 

KfihlW8ssel'-

Absolute Spannung 120 mm 
Gesamtwarme c = 623 WE 

L u ft-

Anfangs-jEnd
Temperatur Gewiebt Temperatur Spannung 

Gewicht I' 
Volum 

Lit;er ttJ I t. kg 

30 

35 
,. 
" 

" 
" 

40 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
45 
,. 
" 
" 
" 

50 

5 

" 
" 
" 
" ,. 
" 
" 

45 3833 

" 55 

" .. 
50 " 8820 

" 
45 5780 

" 
" 

55 3787 

" " 
50 5780 

" 
45 11560 

" " 
55 5680 

" 
50 11460 

" ., 
" 55 11360 

Vakuum 660 mm 
Temperatul' 52 0 

52 1213 

" " 
45 " 1440 

" " 
" " 40 1660 

" " 

35 
40 
35 
40 
45 
35 
40 
45 
35 
40 
45 
40 
45 
50 
40 
45 
50 
40 
45 
50 
45 
50 
55 
45 
50 
55 
50 

5 
10 
15 
5 

10 
15 
5 

10 

mm 

78,2 
65,1 
78,2 
65,1 
48,6 
78,2 
65,1 
48,6 
78,2 
65,1 
48,6 
65,1 
48,6 
28 
65,1 
48,6 
28 
65,1 
48,6 
28 
48,6 
28 
2,5 

48,6 
28 
2,5 

28 

kg 

0,956 

0,7io 

0,955 

" 1,445 

" 
0,947 

2,89 

" 
1,420 

" 
2,865 

" 
2,840 

8137 
9976 
6043 
7409 

10039 
8128 
9965 

13504 
12298 
15079 
20342 
9882 

13391 
22018 
14943 
20248 
33294 
30157 
40685 
67193 
20779 
35684 

295360 
40511 
71997 

595920 
71369 

Absolute Spannung 100 mm 
Gesamtwirme (J = 622 WE 

93,5 0,303 1947 
90,8 ., 1865 
87,3 

" 
2160 

93,0 0,360 2313 
90,8 

" 
2216 

87,3 
" 

2567 
93,5 0,415 2666 
90,8 " 

2555 



Wasser und Lnft bei trockenen Verdichtern. 501 

V UUUIll 660 mm 
'l'emperatul' 520 

Jrllhhrasser-

Anfangs-I End-
Gewicht Temperatnr 

ta I t. kg 

5 40 1666 
10 52 1357 

" " " 
" " 1650 
" 

45 

" " " 
" " " 
" 

40 1940 

" " " 
" " " 
15 52 1540 

" " " 
" " " 
" 

45 1923 

" " " 
" 40 2328 " 
" " " 
" " " 

20 52 1781 

" " " 
" " " 
" 

45 2308 

" " " 
" .. 

2910 " 
40 

" " " 
" " " 
25 52 2111 

" " " 
" " " .. 45 2885 

" " " 
" " " 
" 40 3800 

" " " 
" " " 

30 52 2591 

Tabelle 109. 

Absolute Spannulli 100 mm 
GesamtwiinDe c == 62! 'WE 

L U ft-

TeIDJPeratur Spa.nung Ge"Wicht ' Yolnm 

t," mm kg Liter 

15 87,3 0,4i5 2958 
10 90.8 0,339 2087 
15 87,3 

" 2417 
20 82,6 

" 
2600 

10 90,8 0,412 2&39 
15 87,3 

" 2941 
20 82,6 

" 31M 
10 90,8 0,485 2986 
15 87,3 

" 
4458 

20 82,6 
" 3720 

15 87,3 0,385 2745 
20 82,6 

" 2953 
25 76.5 " 3241 
15 87,3 0,481 3429 
20 82,6 

" 3689 
25 76,5 

" 
40(9 

15 87,3 0,582 4149 
20 82,6 

" 4464 
25 76,5 

" 4899 
20 82,6 0,445 3413 
25 76,5 

" 3746 
30 68,5 

" 4326 
20 82,6 0,577 4426 
25 76,S 

" 4857 
30 68,5 

" 5610 
20 82,6 0,782 5584 
25 76,5 

" 6128 
30 68,5 

" 
7078 

25 76,5 0,528 4445 
SO 68,5 

" 
5133 

35 58,2 
" 6040 

25 76,5 0,721 6')69 
30 68,5 

" 7010 
35 58,2 .. 8248 
25 76,5 0,950 7997 
30 68,5 

" 9236 
35 58,2 

" 
10868 

30 68,5 0,648 6300 



502 XX. Luftvolumen aus Verdichtem abzusaugen. 

Tabelle 109. 

Vakuum 660 mm 
Temperatur 52° 

Ktihlwasser-

Anfangs·1 End· 
Gewicht Temperatnr 

til 

30 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

35 

" 
" 
" 
" ., 
" 
" 
" 

40 

" 
" 
" 
" 
" 

45 

" 
50 

5 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

to kg 

52 2591 

" " 45 3848 

" " 
" ., 

40 5820 

" " 
" " 
52 3354 

" " 
" 5770 45 

" " 
" " 40 11640 

" " 
I' " 
52 4750 

" " 
" " 45 11540 

" " 
" " 
52 8143 

" " 
52 -

Vakuum 680 mm 
Temperatur 48° 

48 1356 

" " 
" di8 40 

" " ., " 35 1953 

" " 
" .. 

Absolute Spannung 100 mm 
Gesamtwarme c = 622 WE 

L u ft-

Temperatur Spaunung Gewicht Volum 

till 

35 
40 
30 
35 
40 
30 
35 
40 
85 
40 
45 
35 
40 
45 
35 
40 
45 
40 
45 
50 
40 
45 
50 
45 
50 

-

5 
10 
15 
5 

10 
15 
5 

10 
15 

mm kg Liter 

58,2 0,684 7413 
45,1 

" 9662 
68,5 0,962 9353 
58,2 

" 11005 
45,1 

" 14478 
68,5 1,455 14146 
58,2 

" 16645 
45,1 

" 21898 
58.2 0,839 9599 
45,1 

" 
12627 

28,6 
" 

20268 
58,2 1,442 16502 
45,1 

" 
21709 

28,6 
" 

34946 
58,2 2,910 33290 
45,1 

" 
43796 

28,6 
" 

70297 
45,1 1,188 17879 
28,6 

" 
28699 

8 ., 106540 
45,1 2,885 43419 
28,6 

" 
69693 

8 " 
258727 

28,6 2,036 49180 
8 

" 
182108 

- - -
Absolute Spannung 80 mm 
Gesamtmenge c = 621 WE 

73,5 0,369 2773 
70,8 " 

2963 
67,3 ., 3145 
73,5 0,4295 3512 
70,8 

" 
3754 

67,S 
" 3984 

73,5 0,488 3992 
70,8 

" 
4158 

67,3 " 4527 



Wasser und Luft bei trockenen Verdichtern. 503 

Vakuum 680 mm 
Temperatur 48° 

KUhl wassel" I 

Temperatur i Gewlcht 

ta I t. i kg I 

An fa. ngs-! End- I.. '. ~ 

~~10 l~81 1501 " " " 
:: 40 IIH17 
" I 

" " 35 2344 

" 
15 48 1737 

" " 40 2324 

" " ,. 
" 35 2930 

" 
20 48 2040 

" " " 
" " 

" 40 2905 

" " 
" 3908 35 

" " " 
" 

25 48 2491 

., " 40 3866 

" " 35 5770 

" " " 
" " 

30 48 3184 

--

Tabelle 109. 

Absolute Spannung gO mm 
Gesamtwarme c = 621 WE 

L u ft· 

Temperatur Spannung G .. khl I V,\.m 

t'a mm kg Liter 

10 70,8 0,377 3295 
15 67,3 

" 3497 
20 62,6 

" 3827 
10 70,8 0,484 4230 
15 67,3 

" 4490 
20 62,6 

" 4912 
10 70,8 0,586 5122 
15 67,3 

" 5436 
20 62,6 

" 5948 
15 67,3 0,434 4026 
20 62,6 

" 4405 
25 56,5 

" 4958 
15 67,3 0,581 5389 
20 62,6 

" 5897 
25 56,5 

" 6638 
15 67,3 0,732 6790 
20 62,6 

" 7435 
25 56,5 " 8369 
20 62,6 0,510 5177 
25 56,5 

" 5827 
30 48,5 

" 7043 
20 62,6 0,726 7369 
25 56,5 

" 8295 
30 48,5 

" 10026 
20 62,6 0,977 9917 
25 56,5 

'I 11162 
30 48,5 

" 13492 
25 56,5 0,623 7118 
30 48,5 

" 
8603 

35 38,2 
" 

10g~O 
25 56,5 0,967 11047 
30 48.5 

" 13354 
35 38,2 

" 16903 
25 56,5 1,442 16475 
30 48,5 

" 
19901 

35 38,2 
" 25215 

30 I 48,5 0,796 10993 
35 I 38,2 

" 13949 



504 XX. Luftvolumen aus Verdichtern abzusaugen. 

Ta belle 109. 
, 

Vakuum 680 mm 
Temperatltt 48° 

Kiihlwssaer-

Anmgs-I End 
Gewieht Temperatuf 

ta 

30 

" 
" ., 
" 
" 
" 
35 

" 
" 
" 
" 
" 

40 

" 
45 

5 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 10 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 15 

I t. kg 

48 3184 
40 5810 

" " 
85 " 11720 

" " 
" " 

48 4408 

" " 
" " 40 11620 

" " 
" " 

48 7043 

" " 
48 19100 

Vakuum 700 mm 
Temperatur 44° 

44 1474 
,. ,. 
" " 35 1945 

" " 
" " 30 2356 

" " 
" " 44 1691 

" " 
" " 35 2335 

" " 
" " 30 2945 .. " 
" " 44 1988 

Absolute SpsnnUDg 80 mm 
Gesamtwarme.&=61n WE 

Luft· 

I 

Temperatur 8 .... ,,_ Vo}um 

t1a 

40 
30 
35 
40 
30 
35 
40 
35 
40 
45 
35 
40 
45 

40 
45 

45 

5 
10 
15 
5 

10 
15 
5 

10 
15 
10 
15 
20 
10 
15 
20 
10 
15 
20 
15 

mm kg Liter 

25.1 0,796 22240 
48,1 1,453 2007t) 
38,5 

" 
2~3 

25,1 
" 

41009 
48,5 2,930 40460 
38,5 

" 
51196 

25,1 
" 

80780 

38,2 1,102. 19262 
25,1 

" 83382 
8,6 

" 
24 247 

88,2 2,905 50769 
25,1 

" 
80Q90 

8,6 " 
91895 

25,1 1,761 48561 
8,6 " 

146850 
8,6 4,775 -

Absolute Spannung 60 mm 
Geaamtwii.rme c = 619 WE 

53,5 0,369 4149 
50,8 " 

4446 
47,3 

" 
4863 

53,5 0,486 5465 
50,8 

" 
5816 

47,3 
" 

6405 
53,5 0,589 6623 
50,8 " 

7097 
47,3 

" 
7763 

50,8 0,425 5121 
47,3 

" 
5502 

12,6 " 
6333 

50,8 0,584 7037 
47,3 " 

7697 
42,6 " 

8702 
50,8 0,736 8869 
47,3 

" 
9700 

42,6 
0,496 

10966 
47,3 6537 



Wasser und Lu£t bei trockenen Vel'dichtern. 505 

VakUUIll 700 mm 
Temperatur 44 0 

Kilblwasser-

Anfangsr I End.-
Gewicht Temperatur 

ta I fa kg 

15 44 1983 
,. " " 
" 

35 2920 

" " " 
" " .. 
" 

30 3926 

" " " 
" " " 
20 44 2396 

" " " 
" " " 
" 

35 3890 

" " " ,. " II 

" 30 5890 

" " " 
" " " 

25 44 3026 

" " " 
" " 5840 " 

35 

" " " 
" " 
" 

30 11780 

" " " 
" ,. " 

30 44 4108 

" " " 
" " 11680 " 

35 
,. " " 
" " ., 
35 44 6410 

" " " 
40 .i4 14425 

Tabelle 109. 

Absolute ~pannuDg60 mm 
GesamtwlLrme c = 619 WE 

L nft-

Temper.wr Spannung Gewicht Volum 

t'a mm kg Liter 

20 42,6 0,496 6390 
25 36,5 

" 
8779 

15 47,3 0,730 9621 
20 42,6 

" 
10877 

25 36,5 
0,981 

12921 
15 47,8 12936 
20 42,6 

" 14624 
25 36,5 

" 17363 

20 42,6 0,599 8925 
25 36,5 

" 10602 
30 28,5 

" 14364 
20 42,6 0,972 14483 
25 36,5 

" 17204 
30 28,5 

" 23309 
20 42,6 1,472 21933 
25 36,5 

" 26063 
30 28,5 

" 35310 

25 36,5 0,757 13399 
30 , 28,5 18153 " 35 18,2 

1,460 
27858 

25 36,5 25842 
30 28,5 

" 35011 
35 18,2 

" 53728 
25 36,5 2,945 52126 
30 28,5 

" 70621 
85 18,2 

" 108376 

30 28,5 1,027 24627 
35 18,2 

" 37794 
40 5,1 

" 143780 
30 28,5 2,920 70022 
35 18,2 

" 10746 
40 5,1 

" 408800 

35 18,2 1,603 58990 
40 5,1 

" 224420 

40 5,1 3,606 504840 



506 XX. Luftvolumen aus Verdichtern abzusaugen. 

Tabelle 109. 

Vakuum 710 mm 
Temperatur 88° 

Knhlwasser-

Anfangs-I End- I Gewicht Temperatur 
ta I t. I kg 

5 88 1758 

" " " ., " " 
" 

80 2352 

" " " 
" " " ,. 25 2965 

" " " 
" " " 
10 38 2071 

" " " 
" " " 
" 

30 2690 

" " " 
" " ,. 
" 

25 3953 

" " " 
" " " 

15 38 2609 

" " " 
" " 3920 
" 

30 

" " " 
" " " 
" 

25 5930 

" " " 
" " " 
20 38 3277 

" " " 
" " " 
" 

30 5888 

" " 
" " 25 

i 
11860 

" I " 
" I " 

25 38 
I 

4580 

" " 

I 

Absolute Spannung 50 mm 
Gesamtwirme c = 618 WE 

Lu ft-

Temperatur Spannung Gewicht Volum 

tla mm kg Liter 

5 48,5 0,440 6090 
10 40,8 " 7542 
15 87,8 

" 7866 
5 48,5 0,588 8138 

10 40,8 " 10078 
15 37,3 " 9843 
5 43,5 0,741 10255 

10 40,8 " 12601 
15 87,3 

" 12404 
10 40,8 0,518 8878 
15 37,3 " 8668 
20 32,6 

0,672 
10117 

10 40,8 11527 
15 37,3 

" 
12800 

20 32,6 
0,988 

13124 
10 40,8 16934 
15 37,3 

" 16539 
20 32,6 

" 
19295 

15 87,3 0,652 10914 
20 32,6 

" 12732 
25 26,5 

0,980 
15935 

15 37,3 16405 
20 32,6 

" 
19239 

25 26,5 
" 23951 

15 37,3 1,482 13849 
20 32,6 

" 
28943 

25 26,5 
" 

36220 

20 32,6 0,819 15995 
25 26,5 

" 
20016 

30 18,5 
" 

30745 
20 32,6 1,470 18709 
25 26,5 

" 
85927 

30 18,5 
" 

55181 
20 32,6 2,970 58004 
25 26,5 

" 
72587 

80 18,5 
" 

111494 
25 26,5 1,132 27678 
30 18,5 

" 
42514 



Wasser ulld Luft Lei trockcnen Verdichtern. fJ07 

Vakuum 710 mm 
Temperatur 38 0 

Kiihiwasser-

Anfangs-I End-
Gewicht Tempel'atur 

ta 

25 

" 
" 
" 30 

" 35 

5 

" ., 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
10 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

15 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 

20 

I t. kg 

38 4530 
30 11760 

" " 
" 

,. 
38 7250 

" " 38 19333 

Vakuum 720 mm 
Temperatur 34,5 0 

34,5 1974 

" " 
" .. 

25 2960 

" " 
" " 20 3980 

" " ., 
" 

34,5 2377 

" " 
" .. 

25 3948 

" " 
" 

., 
20 5970 

" " 
" " 

34,5 3000 

" " 
" " 

25 5920 

" " 
" " 20 11940 

" " ., n 

34,S 3949 

Tabelle 109. 

Absolute Spannung 50 mm 
Gesamtwarme c = 618 WE 

Lu ft-

Temperatur Spannung Gewicht Volum 

tla 

35 
25 
30 
35 
30 
35 
35 

5 
10 
15 
5 

10 
15 
5 

10 
15 

10 
15 
20 
10 
15 
20 
10 
15 
20 

15 
20 
25 
15, 
20 
25 
15 
20 
25 
20 

mm kg Liter 

8,2 1,132 96263 
26,5 2,940 71854 
18,5 

" 110368 
8,2 

" 249900 
18,5 1,812 68022 
8,2 

" 154700 
8,2 4.833 410805 

Absolute Spannung 40 mm 
Gesamtwlirme c = 617 WE 

33,5 0,494 8916 
30,8 

" 9840 
27,3 " 11288 
33,5 0,740 13355 
30,8 

" 141i41 
27,3 

0,995 
16909 

33,5 17955 
30,8 

" 19820 
27,3 

" 22736 
30,8 0,594 11832 
27,3 

" 13573 
22,6 

0,987 
16846 

30,8 19651 
27,3 

" 22633 
22,6 

" 27991 
30,8 1,493 29740 
27.3 

" 34121 
22,6 ., 42741 
27,3 0,750 17138 
22,6 

" 21270 
16,5 

" 29108 
27,S 1,480 33818 
22,6 

" 41973 
16,5 

" 57439 
2'1,3 2,985 68207 
22,6 

" 84654 
16,5 

" 115850 
22,6 I 0,987 27991 



508 XX. Luftvolumen nns Verdichtem abzusaugen. 

Ta belle 109. 

VakuUlD, 720 mm 
Temperatur84,/)o 

Kiihlwas$er-

Anfanga-I End- I Gewidri Temperatur 

ta 

20 

" 
" 
" 
" 25 

" 
30 

5 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 10 

" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
" 
15 

" 
" 
" 
" 
" 20 

" 25 

I t. kg 

34,5 3949 

" " 21) 11840 

" " ,. " 34,5 6131 

" " 34.5 12947 

Vakuum 730 mm 
Temperatur 29 0 

29 2443 

" " 
" 3966 20 

" " 
" 6000 15 

" 
., 

" " 29 3084 

" " 
20 " 5950 

" " 
" 12000 15 

" " 
" 

., 
29 4185 

" " 
" 11900 20 

" " 
" " 29 6511 

" " 29 I 14650 

1 

I 

Abaol* S~Dllag40 mm 
Gesamtwlrme c =·617 WE 

Luft-

Temperatur Spaanung Gewicht Volurn 

t,a 

25 
30 
20 
2~ 
30 
25 
30 
30 

'5 
10 
15 
5 

10 
15 
5 

10 
15 
10 
15 
20 
10 
15 
20 
10 
15 
20 
15 
20 
25 
15 
20 
25 
20 
25 
25 

mm kg Liter 

16,5 0,987 38305 
8,1) 

" 87676 
22,6 2,960 81>945 
16,5 " 114878 
8,5 

" 262936 
165 1,533 59466 
8,& 

" 136176 
8.5 3.236 287494 

Absolute Spannung 30 mm 
Gesamtwarme c = 615 WE 

23,5 0,611 15782 
20,8 

" 18078 
17,3 

" 21972 
23,5 0,991 25697 
20,8 

" 29440 
17.3 " 35636 
23,5 1,500 38740 
20,8 

" 44382 
17,3 

" 53940 
20,8 0,771 20612 
17,3 

" 27725 
12,6 

" 39051 
20,8 1,488 44027 
17.3 

" 53508 
12,6 

" 75367 
20,8 3,000 88764 
17,3 

" 106788 
12,6 

" 151950 
17,3 1,046 37494 
12,6 

" 52980 
6,5 

" 
101012 

17,~ 2,975 86981 
12,6 

" 150684 
6,5 

" 287296 
12,6 1,628 82458 
6,5 " 157916 
6,5 3,660 353446 
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Vakuum 740 mm 
Temperatur 21 0 

Kiihlwasser-

Anfangs- I End- I G.wioht Temperatur 

ta I to kg 

5 21 I 3694 
,- " 

I 
" ., " " .. 15 5980 

" " 
I 

" 
" io " 
" 12060 

" " " 
" " " 
]0 21 5382 

" " " . , , . 
" 

15 11960 

" " " ,. 
" " 

15 21 9867 

" 
I 

" " I 

20 I 59200 ., I 

I 
• 

Tabelle 109. 

Absolute Spannung 20 mm 
G,esamtw!trme c = 613 WE 

Luft-

Temperatur Spannung Gewicht Volum 

t,a mm kg Liter 

5 13.5 
I 

0,924 41626 I 
10 10,8 I " 

52742 
15 7,3 " 79679 
5 13,5 1,495 67350 

10 10,8 " 85335 
15 7,3 

" 
128718 

5 13.5 3,015 135600 
10 10.8 " 

171280 
15 7,3 

" 
258699 

10 10,8 1,345 76773 
15 7,3 

" 
11-'>983 

20 2,6 " 245718 
10 10.8 2,990 170670 
15 7,3 

" 
2,,7836 

20 2,6 
" 566243 

15 7,3 :l,467 212737 
20 2,6 

" 
450696 

20 2,6 14,800 2703812 

des Ablaufwassers der der verdampfenden Flussigkeit 
ist, d. b. je vollkommener das Kubl wasser ausgenutzt 
wird, desto besser ist die Wirkung, und urn so kleiner 
dad die Luftpumpe sein. Wenn bei gegebenen Ver
hiiltnissen die Luftpumpe nur knapp groLl genug ist) 
so kann die Wirkung durch reichlichere Wasserzugabe 
nie verbessert, sondern nur verschlechtel't werden. 

S. Es ist sehr wichtig, die Luft recht kalt aus dem 
Verdichter zu entnehmen. Je kiilter die Luft, desto 
besser die Luftleere. 

D. Das bei Oberflllchen-Kctodenation abzusangende Luftvolulllen. 
Das Kuhlwasser kommt mit dem Innern der Oberfliichenkonden

satoren, aus dem die Luftpumpe saugt, gar nicht in Berubrung, daber 
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denn die yom Kiihlwasser mitgefiihrte Luft in diesem Fall auch nicht 
von der Pumpe aufgenommen zu werden braucht. Die Luftpumpen 
haben vielmehr bei Oberfliichen·Kondensatoren nur die aus der zu 
verdampfenden oder zu destiIIierenden Fliissigkeit stammende und 
die durch Undichtheiten des Apparats eingefiihrte Luft fortzuschaffen. 
Diese Maschinen konnen daher fiir Oberfliichen·Kondensatoren kleiner, 
als fiir Einspritz·Kondensatoren sein 1). 

Da ein experimenteller Anhalt fiir die aus diesen beiden Quellen 
eintretende Luftmenge nicht gegeben ist, so kann man sich nur auf 
allgemeine Erfahrungen stutzen, und diese lehren, daa das bei Ober
fliichen -Verdichtern zu entfernende Luftvolumen etwa 0,6 des bei 
Einspritz - Verdichtern fortzuschaffenden ist. Die Temperatur der 
abzusaugendenLuft ist dabei die des Niederschlags nach seiner Kiihlung. 
Das Kondensat habe die Temperatur twe, die um einige Grade haher 
als die des eintretenden Kiihlwassers ist, so folgt das abzusaugende 
Luftvolumen fiir 100 kg des Niederschlags: 

V - 0 6 L (273 + tw.)29.27. 760 . (377) 
10- , p.b . 

Man erhiilt dieses Volumen, wenn man das in derTabelle 109 
fiir trockene Einspritz -Verdichter ausgerechnete mit 0,6 multipliziert. 

Fiir Oberfliichen - Verdichter konnen sowohl nasse wie trockene 
Luftpumpen verwendet werden, die ersteren, wenn man mit der Luft 
a uch das DestiIIat abnehmen will, die letzteren, wenn das DestilIat 
besonders aufgefangen und abgefiihrt wird. 

Die nasse Luftpumpe hat bei Oberfliichen - Verdichtern fur 
100 kg Destillat abzufiihren das Volumen: 

V", = 100 + V,o Liter . (378) 
Die trockene Luftpumpe hat abzufiihren das Volumen: 

V;, = V,o Liter (379) 
Es ist vorgeschlagen worden (Z. d. V. d. 1. 1904~ aus dem Ober

fliichen-V erdichtern den Niederschlag durch e in e Pumpe, die Luft, 
nachdem diese durch Gegenstrom oder .besondere Anordnung des 
Niederschlags moglichst gekiihlt ist, durch eine z wei t e Pumpe ab
zusaugen. DdS Gesamt-Hubvolumen dieser beiden Pumpen kann 

1) Prof. R. L. Wei g h ton (Transact. of the Instit. of naval Architects 
1906, S. 123) fand nach vielen Versuchen an Schiffskondensatoren, daB bei 
trockenen Luftpumpen filr 1 kg Dampf 43,7 Liter Absaugung gentigen 
(d. h. filr 100 kg Dampf-Stunde 73 Liter £tir Minute), wenn keine Undichtig
keitiln vorkommen. Undichtigkeiten bedingen mehr. Nach meiner Meinung 
ist diese Absaugung erheblich zu klein i. sie soll zwei- bis draimal so groB sein. 
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dabei etwas kleiner sein als das einer einzigen, weil (lann die. eine 
Pumpe nur Wasser, das ihr natiirlich selbsttatig zuflie.aen mu.a, die 
andere k a I t e Luft von kleinem Volumen fortzuschaffen hat. Ob 
die groaere Verwickelung dieser Einriohtung nicht den Vorteil des 
kleinen Pumpenvolumens aufhebt, mua fraglich erscheinen. 

XXI. Einiges von Luftpumpen und welche LuftverdUnnungen mit 
ihnen zu erreichen ist. 

Von den zu Verdampfzwecken verwendeten Luftpumpen unter
scheidet man im wesentlichen zwei Arten: A. Klappenluftpumpen, 
B. Schieberluftpumpen. 

A. Die· Klappenluftpumpen. 

Die Klappenluftpumpen haben Ventile aus Gummi- oder Metall
platten, die ohne Mechanismus durch den Druck du Luft geoffnet 
und geschlossen werden. Sie werden, wenn mit der Luft zugleich 
auch warmes (Niederschlags-) Wasser aus dem Verdichter eingesaugt 
werden mu.a, nasse Luftpumpen genannt. Da das Wasser in den 
Pumpen nie eine so groae Geschwindigkeit erlangen darf wie etwa 
die Luft, so miissen diese Pumpen, im Fall sie Wasser saugen 
sollen, viel groiJere Klappen haben, als wenn sie nur Luft fordern. 
Auch ihre Umdrehungszahl darf in diesem Falle nicht zu groa .,ain, 
niimlich nur 40-:-60 Umgiinge in einer Minute. Die Umdrehungs
zah:l. der naSEen Luftpumpen darf auch deshalb nicht zu erheblich 
sein, weil es darauf ankommt, bei jedem Rube moglichst das ganze, 
bei dem Rub~ angesaugte, Luftquantum zu entfernen,. was nur ge
schehen kann, wenn e r s t die Luft durch das moglichst wenig herum
geschleuderte Wasser und dan n dieses selbst herausgedriickt wird. 
Bilden Luft ufld Wasser aber eine Mischung, was bei ·zu lebhafter 
Bewegung des Waasers in der Pumpe der Fall ist, so treten beide 
zugleieh, aher jedes nur zum Teil, aus der Pumpenklappe und es 
bleibt viel Luft im Zylinder zuriick, die die Leistung des niichsten 
Pumpenhubes verschlechtert. Die groaeren Ventile und Kanale der 
nassen Pumpen verursachen, daiJ diese im allgemeinen groaere schad· 
liehe Raume haben, als die spater zu nennenden Schieberpumpen. 
Es wird sogleich von dem schadlichen Einflua die Rede sein, den 
dies auf ihre Wirkung ausiibt. 

In den Fallen, in denen die Klappenpumpen als trockene 
Pumpen arbeiten sollen, d. h. als solche, die nicht zugleich Wasser 
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mit der Luft £ordern, das die schiidlichen Riume ausfiillt und so 
zum groGen Teile unschiidlich macht, ist t!s zweckmiiaig, bei jedem 
Hube eine kleine regelbare Menge kalten Wassers oder Glyzerins 
einsaugen und ausstoaen zu lassen, um auf diese Weise die schad
lichen Raume ffillen und dadurch zu beseitigen. Patent Nr. 24092 
von Friedr. Heckmann, Berlin. 

rst das eingesaugte Wasser kaIt, und geht die Pumpe nicht zu 
schnell, so kann man mit nassen Klappenpumpen sehr gute Ergeb
nisse erzielen und Vakuen von 700-720, ja bis 730 mm im ver
dampfenden Apparat dauernd erhalten. 

1m allgemeinen sind die Klappenpumpen etwas weniger emp
findUch und weniger kleinen Unfiillen ausgesetzt wie die Schieber
pumpen, so d~ sie sich fiir kleinere ~nd mittlere Betriebe vorziig
lieh eignen, und zwar urn so mehr, als sie das Einspritzwasser fiir 
den Kondensator (Verdichter~ der zweckmiiaig dicht an der Pumpe 
angeordnet wird, selbst aus dem Brunnen saugen konnen, also keiner 
besonderen Wasserpumpe bediirfen, die bei trockenen Kop.densatoren 
(V erdichtern) in den wei taus meisten Fallen erforderlich ist. Das 
selbsttiitige Ansaugen des Einspritz - Waseers aus e!nem tiefer ge
legenen Gefiia, Brunnenteich oder Flua ist immer zuliissig, wenn der 
Wasserspiegel nicht tiefer als {) m unterhalb der Pumpenmitte sich 
befindet. Es ist aber zweckmiiaig, fur den A.nfang und fur beson
dere FaIle ein kleines Kaltwasser·Zulaufrohr anzuordnen, das beim 
Betriebsbeginn fur kurze Zeit in Tatigkeit gesetzt werden kann, um 
die Verflussigung einzuleiten. 

B. Die Scbieberluftpumpeu. 
Bei diesen werden die Luft· Eintritts- und Austritts - Kaniile 

mechanisch geoffnet. 
Diese Pumpen diirfen in der Regel aus dem Verdichter kein 

Wasser mit der Luft absaugen, daher werden sie auch trockene 
Pumpen genannt. Ihre schiidlichen Raume sind kleiner, ihre Um
drehungszahl kann groaer sein (60+200 in einer Minute), und sie 
eignen sich vorzuglich fiir groae Leistungen. Sie bedurfen allemal 
eines Oberfliichen- oder eines trockenen, womoglich Gegenstrom-Ver
dichters und sie verhrauchen beim Betriebe weniger Kraft als die 
nassen Pumpen. Aber da die trockenen (Fallrohr-) Verdichter wenig
stens 10,2 m fiber dem Wasserablauf liegen miissen, 80 erfordern 
sie in fast allen Fallen besondere Wasserpumpen fur die Beschaf· 
fung des Einspritzwassers. 
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Um die durch die schiidlichen Riiume bewirkte Leislungsver
minderung der Luftpumpen ZlI be~eitigen, ist vor Jahren von Pro
fessor Well n er der Druckausgleich im toten Punkt vorgeschlagen 
worden, uml jetzt werden wohl fast alIe Luftpumpen mit Einrich
tungen dieser Art versehen. 

Wennder Kolben der Luftpumpe bis nahe an den toten Punkt 
gekommen ist, so befindet sich in dem kleinell Raum V. vor dem 
Kolben Luft von der PreBsung der Atmosphiire p und in dem 
groaen Raum hinter dem Kolben (J + v,) befilldet sich Luft von 
sehr viel geringerer Spannung. In diesem Augenblick wird bei ge
schlossenen Ein- und A ustrittskaniilen eine Verbindung beider Zy
linderseiten hergesteUt. Die gepresste Luft verteilt sich in beide 
Zylinderseiten, dehnt sich aus, und auf beiden Seiten des Kolbens 
herrscht nun nach geschehenem Druckausgleich der gleiche Druck: 

p. V. 
Pa= J+2V. . (380) 

Sodann wird die Verbindung beider Zylinderseiten geschlossen, 
der neue Hub beginnt und setzt fast sofort mit der Saugwirkung ein. 

Die Einzelheiten der Druckausgleichs-Einrichtung sind bei den 
einzelnen Pumpenfabriken verschieden und soUell hier nicht weiter 
erortert werden. 

Die Frage, bis zu welcher Luftverdunnung (bis zu weI
chem geringsten absoluten Druck Po) ein Gefiia ausgepumpt 
werden kann, beantworLet sich durch das folgende: 

WenD ein Gefiia von dem Volumen Vg durch eine doppelt
wirkende Pumpe ohne Druckausgleich, deren Zylinderinhalt Jist, 

ausgepumpt werden soU, so sei das Verhiiltnis ~ = (J, und wenn in 
9 

dem Gefii.@ zuerst der Druck = p herrscht, so sei nach n halben 
Huben der Druck = pn. 

Dieser Druck ist (nach A. v. Ihering, Die Gebliise): 

pn = P [L + b 8 (J 1 (1 - :,,)] . (381) 

worin das Verhiiltnis des schiidlichen Raumes zum Hubvolumen des 

Kolben 8 = i8 lInd b = 1 + (1 + f) a Bequemlichkeitsabkiir

zungen sind. 

H au 8 bra n d, Verdllmpfen. G. Auft. 33 
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N ach unendlich vielen Ruben ist dann der im Gefii~ herr. 
schende Druck = p <Xl 

p.8 poo =-_. 
1+8 

. (382) 

Wenn die Pumpe mit v 0 11 k 0 m men em Druckausgleich ver· 
sehen ist, so erzeugt sie nach n hal ben Ruben im Gefii13 einen 
Druck: 

{ 1 8(1 8(1 [ 8(1 ( b) pn ( b<n-ll )]} p .. p -+-+- -- 1-- + - 1--- (383) 
b" b" ac b - 1 b'" p b" 

Tabelle 110. 

Angabe des geringsten Druckes Poo, der mit Luftpumpen 0 h n e und mit 
vollkommenem Druckausgleich erreicht werden kann, bei 

verschiedenem Verhltltnis der schlLdlichen Rltume Ii = ~~ von 0,01- 0,20. 

.... 
I :;] Geringster erreichbarer Druck nach unendlich vielen 

.., ~.9 Ruben bei .$~ g Ver~ 
li·Q, Mltnis iCd~8 I oS;;&! Pump en ohne Druck- Pumgen mit vollkomm. 
.... e ausgleich ruckausgleich Ii 
>'5= -.... 

Millimeter alsVakuum k / I Millimeter alsVakuum 
kg/q<m 

C 
Ii= Quecks. geme.sen g q<m I Quecks. gem essen 

Ii= Poo bo 760-bo= Poo bm 760-bm 

0,01 0,010233 7,52 752,5 0,0001003 0,074 759,9 0,0098 
0,02 0,020266 14,91 745,1 0,000388 0,285 759,7 0,0191 
0,03 0,030105 22,15 727,9 0,000626 0,620 759,38 0,0280 
0,04 0,03975 29,23 730,8 0,00143 1,050 759 0,0360 
0,05 0,04904 36,2 723,8 0,00216 1,622 758,38 0,0448 
0,06 0,05851 43,2 716,8 0,00309 2,281 757,72 0,0528 
0,D7 0,06761 49,72 710,3 0,00409 3,013 757 0,0606 
0,08 0,07655 56,3 703,7 0,00521 3,834 756,17 0,0681 
0,09 0,08534 62,75 697,2 0,00643 4,722 755,28 0,0750 
0,10 0,0939 69,0 691 0,00773 5,678 754,43 0,0823 
0,11 0,1024 75,3 684,7 0,00912 6,707 753,3 0,0891 
0,125 0,1148 84,4 675,6 0,01133 8,38 751,67 0,0987 
0,135 0,1229 91,2 668,8 0,01290 9,576 750,42 0,1051 
0,150 0,1348 100 660 0,01537 11,4 748,2 . 0,1140 
0,165 0,1464 107,6 652,4 0,01796 13,20 746,8 0,1227 
0,175 0,1539 113,2 646,8 0,01985 14,60 745,4 0,1290 
0,185 0,1614 118,6 641,4 0,02156 

I 
15,84 744,2 1,1336 

0,200 0,1723 127 633 0,02435 17,95 742,05 1,1413 

worin noch c = 1 + 2 8 = 81 ist und nach unendlich vielen Ruben 
sehr nahe: 
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p. e2 p. e 
P 00 = -(-l-+-e-) -=-1-+--:2;:-e-+ Ed - (1 + e) (t + 2 E+ E 1) • 

(384) 

U m eine Vorstellung von der Wirkung der schlidlichen Rliume 
und vom Druckautlgleich zu hilden, ist die Ta h e 11 e 110 aufgestellt 
worden, die (nach Gleichung 384) den nach unendlich vielen Riiben 
in einem Gefaa mit dem Anfangsdruck p zu erzielenden Enddruck 
p 00 angiht und zwar fiir Pumpen 0 h n e und mit Druckausgleich. 
Dabei sind fiir die schiidlichen Riiume der Pumpe verschiedene 
Gro~en (E - 0,01 his 0,20), und das Verhiiltnis des Inhalts des Aus
gleichkanals zum Rubvolumen des Kolbens 

Va 
Ea= J = 0,015 

angenommen. 
Diese T a hell e 110 liiat erkennen, wie durch den Druckaus· 

gleich, selbst wenn er nicht ganz vollkommen zustande kommt, was 
wohl in der Praxis der Fall sein wird, die nachteitigen Wirkungen 
der schiidlichen Rliume im hochsten Maae ahgeschwiicht werden, und 
welche Luftverdiinnung unter verschiedenen Umstiinden mit trockenen 
Luftpumpen theoretisch erreicht werden kann. 

XXII. Yom yolumetrischen Nutzeffekt der luftpumpen 1). 

A. Luftpumpen obne Druckallsgieicb. 

Wenn der Kolben an das Ende seines Huhes gelangt ist, so 
bleibt nach dem Auspuff der geforderten Luftmenge in einem kleinen 
Teil des Zylinders, d. h. im schadlichen Raum das Volumen V. mit 
der Spannung der Atmosphiire p iihrig. Sohald nun der Kolhen 
zuriickgeht, dehnt sich dieses Luftvolumen V. aus, und zwar so 
lange, his seine Spannung gleich derjenigen ist, die in dem zu ent
leerenden Gefiia herrscht (Po)' Der Raum, den der Kolhen his 
dahin durchlaufen hat, sei = Vx' (Diese U mstiinde sind die gleichen 
sowohl bei solchen Luftpumpen, die in einem Gefiig den sehr ge
ringen Druck Po erzeugen oder erhalten sollen und die angesaugte 
Luft in die Atmosphare mit dem Druck p befiirdern, a1s au c h 
bei solchen Kompressoren, welche die Luft aus der Atm03phiire, in 
der der Druck Po herrscht, nach einem Gefiiae driicken soB en , in 
dem die Spannung p erhalten wird.) . 

Nach A. v. Ihering, Die Geblitse. 
33* 
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Die Luft wird durch die Zusammendriickung erwiirmt; dies 
findet ebensowohl statt, \wenn die Luft von ganz geringem absolutem 
Druck (oder, wenn man will, von einem teilweisen Vakuum) auf den 
Druck der Atmosphare gebracht wird, als auch, wenn Luft von 
1 Atmosphiire starker zusammengepreL\t wird. 

Die Temperatur del' zusammengedriickten Luft sei T, diejenige 
der bis auf den Druck Po ausgedehnten = To, so gilt nach dem 
Mariottescben Gesetz: 

V •. p (V. + V.) 
--:r- = To Po (385) 

und hieraus: 

V" . (386) 

1st V. das Volumen, das der Kolben saugend durchlauft, und 
J sein Gesamthubvolumen, so ist: 

J- Vx = V. 

( V.P _ VSPo) T. 
T T. 0 

also: V. = J - 0 und da V. = E. Jist (387) 
Po 

(E_~P_~_JP~) l' 
V. = J _ T 1'0 0 • (388) 

Po 
Das Verhiiltnis des saugenden (also des niitzlich arbeitenden) 

Volumen V. zu dem ganzen Kolbenvolumen J, d. h. der volume
trische N utzeffekt Xva ist daher: 

(Eo P _ E • Po) To 

XVlI = ~e = 1- T poTo (389) 

Xva = 1 - e (;0 ? - 1 ) (390) 

Das ist der volumetrische Nutzeffekt fiir den Fall, daa die 
durcb. die Kompression entstehende Warme auf keine Weise abge. 
leitet" also erhalten bleibt. Sie wird die adiabatische Kompression 
genannt. 

Es ist aus dieser Gleichung zu erkennen, daa der volumetrische 
Nutzeffekt urn so groaer ist:' 

1. je kleiner der schiidliche Raum E ist, 



Lnftpumpen ohne Druckausgleich. 517 

2. je kleiner das Verhiltnis des Kompressionsdruckes zum 
Druck der angesaugten Luft ist (d. h. bei Kompressoren 
je kleiner der zu erzielende Luftdruck, bei Vakuumpumpen 
je geringer das zu erzeugende Vakuum zu sein braucht), 

3. je hOher die Temperatur der komprimierten Luft und je 
geringer die der angesaugten ist (d. h. je groaer der Tem
peratur-Unterschied zwischen angesaugter und zusammenge
driickter Luft ist). 

Zur Erzielung eines groaen volumetrischen N utzeffekts ist also 
die kiinstliche Kiihlung wahrend der Kompression nicht vorteilhaft, 
aber sie ist es wiihrend der Zeit der Ausdehnung. 

Man kann dia Kiihlung durch Mantelkiihlung oder aurch Ein
spritzung bewirken j letztere ist die wirkungsvollere, aber sie bedingt 
einen langsameren Gang der Pumpe und veranlaat leicht deren Ver
schmutzung. 

Gelinge es, die Kiihlung ganz vollkommen zu erreichen, so daa 
wihrend der ganzen Arbeit die Luft gleichbleibende Temperatur be
hielte, so wiirde· T = To sein und die N utzeffekt - Gleichung sich 
schreiben: 

Xvi = 1 - 8 (;0 - 1) (391) 

Diese Kompression heiLh die iso therm ische. 
Gewohnlich gelingt es nicht, eine so vollstand'ge Kiihlung zu 

bewil'ken, obgleich man sich urn sie bemiiht, es tritt vielmehr ein 
Zustand ein, der ein Mittel bildet zwischen vollkommener und ganz 
fehlender Kiihlung, der dann polytropische Kompression ge~ 
nannt wird. Dieser Nutzeffekt kann ausgedriickt werden durch das 
Mittel der Ergebnisse der beiden Gleichungen (390) und (391): 

Xua=1-8(!0;Q-l) und Xv; = 1-8(;0 -1) . (392) 

Nun sind aber illl allgemeinen fUr die Ausrechnung des Nutz
effekts bei adiabatischer Kompression die Temperaturen T und To 
nicht bekannt j wenn man den N utzeffekt berechnen will, so mua 
man suchen, diese Gro1len durch andere Werte zu ersetzen, die be
kannt sind; es bietet sich als Auskunftsmittel das Poissonsche oder 
sogenannte potenziertc Mariottesche Gesetz, wonach an Stelle der 
Temperaturen die Spannungen gesetzt werden konnen j es lautet: 

~~ = (~) ~-;; =~ (-iJ~ (393) 
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worin 

k = ~'- = 0,23751 = 141 
(Jv 0,16847 ' 

. (394) 

und 

~- = 0,7092 ist . (395) 

(J, ist die spezifische Wiirme der Luft bei gleichbleibendem 
Druck = 0,2375. 

(Ju ist die spezifische Wiirme der Luft bei gleichbIeibendem Vo
lumen = 0,16847. 

Werden diese Werte in die GIeichung (391) gesetzt, so erscheint 
als berechenbare GIeichung des ad i a bat i s c hen N utzeffekts: 

[ ( P ) 1] [ (p ) 0,7092 ] 
Xva = 1 - E Po k - 1 = 1 - E Po -1. (396) 

B. Luftpupen mit Druckausgleicb. 

Wenn der Kolben an das Ende seines Rubes gekommen ist, 
so ist vor dem Druckausgleich im schiidlichen Raum der Zustand 
der Luft, wenn angenommen wird, daa der Ausgleichskanal Va immer 
mit dem Druckraum in Verbindung sOOht: 

V.+ Va T p. .... (397) 

auf der anderen, groaeren Seite ist der Zustand: 

J+ IT. T.--Po . 
o 

. . (398) 

N a c h d e m der Druckausgleich stattgefunden hat, ist der Zu-
stand: 

(J+2 V.+ Va) 
Ta .. _-p •. .. . . (399) 

und da die Zustiinde vor und nach dem Ausgleich gleich sein miissen: 

oder: 

IT. + Va J + V. (J + 2 V. + Vo) (4) 
-r-P+-To Po=_·-r-P" 00 

( ( Vs + Va) + (J + V.) ) T. 
T P To Po a 

p. = ---------:t+i V. + Va (401) 
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N ennt man V, = 8 J und Va = 8a J und hebt J fort, so ist: 

(8 + ;a)P + (1 ~:)PO) Ta 

p. = 1 2 . . . . . (402) + 8+8a 
oder: 

( (8 + 8a)p + (1 + 8)) T" 
P, T Po To ( 3) 
Po = 1 + 28 + 8" ...... 40 

Bei der isothermischen Kompression, bei der aUe Tempe
raturen gleich bleiben, d. h. T = T,. = To ist, wird 

(8 + 8a) E.. + (1 + 8) 
p. = Po '. . . . . (404) 
Po 1 + 28 + Sa 

Bei der Feststellung der Gleichung fiir die ad i a bat i s c h e 
Kompression (407) sei die Vernachlassigung gestattet, daa Ta = To 
ist, was nicht zutrifft, aber nur einen unerheblichen Einflua ausiibt, 
dann wird nach Gleichung 403: 

(8 + 13a)L T.To + (1 + 8) 
P Po ) 1 2 . . . . (405 
Po + 8+Ba 

oder mit Anwendung des Poissonschen Gesetzes: 

p. (8 + 8,,) (fo)~ + (1 + 8) 

Po 1+213+8a 
. . . (406) 

Nachdem der Ausgleich stattge£unden hat, wird der Ausgleich
kanal auf der Endseite des Kolbens geschlossen, und der Kolben 
mu.13 zuriickgehend den Raum V", durchlaufen, urn den Druck pa, 
der nach dem Ausgleich stattgefunden, auf den zu erreichenden Po 
zu ermiiaigen; dann erst beginnt das Ansaugen; es ist also: 

V.P •. _ V. + V:, P _ V.Po + V",Po 
Ta - To 0 - To To 

V", = ( V. p, _ V. Po ) To 
Ta To Po 

V", = V. (P' To - 1) 
PoT" 
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Tabellel1t. 
I. Teil. 

Ieothermieche und adiabatische Werte 

und volumetriscber Nutzeffekt 'Xu der Luftpumpen und Kompreseoren 
und ffir ieothermieche und adiabatieche 

I 
ScbAd- isother- Ieotbermiscbe und adiabatische Werte 
lieher 

misch 

Raum 
i 

adia- P _ Druck der AtmosphAren 
oder 

V. batisch p. - Druck im leergepumpten Gefde 
J=e a 1,1 I 1,5 I 2 1 2,5 I 3 3,5 I 4,11 

0,01 i 1,001 1,011 1,024 1,086 1,048 1,060 1,075 
a 1,005 1,012 ],019 1,026 1,032 1,038 1,046 

0,02 i 1,002 1,016 1,033 1.049 ],060 1,083 1,106 
a 1,000 1,016 1,018 1,025 1,034 1,041 1,052 

0,03 i 1,003 1,020 1,042 1,063 1,083 1,105 1,130 
a 0,988 1,000 1,012 1,023 1,035 1,046 1,058 

0,04 i 1,004 1,025 1,050 1,075 1,100 1,125 1,165 
a 0,980 0,999 1,009 1,023 1,036 1,048 1,063 

0,05 i 1,005 1,029 1,058 1,087 1,116 1,143 1,181 
a 0,972 0,985 1.005 1,020 1,037 1,051 1,068 

0,06 i 1,006 1,033 1,066 1,099 1,132 1,165 1,209 
a 0,965 0,985 1,005 1,025 1,038 1,OM 1,074 

0,07 i 1,007 1,037 1,075 1,111 1,144 1.174 1,237 
a 0,955 0,960 0,999 1,019 1,039 1,065 1,077 

0,08 i 1,008 1,045 1,088 1,121 1,160 1.200 ],259 
a 0,950 0,971 0,993 1,017 1,040 1,059 1,085 

0,09 i 1,009 1,044 1,091 1,140 1,176 1,230 1,273 
a 0,940 0,963 0,990 1,017 1,040 1,062 1,096 

0,10 i 1,010 1,048 1,095 1,155 1,189 1,260 1,337 
a 0,936 0,960 0,975 1,015 1,042 1,065 1,093 

0,125 i 1,012 1,053 1,115 1,169 1,230 1,28Q ],870 
a 0,920 0,945 0,982 1.015 1,046 1,073 1,103 

0,150 i ],015 1,062 1,126 1,188 1,256 1,313 1,400 
a 0,909 0,942 0,979 1,011 1,046 1,077 1,112 

0,175 i 1,017 1,070 1,139 1,200 1,286 1,850 ],438 
a 0,892 0,928 0,970 1,009 1,047 1,080 1,113 

0,200 i 1,019 1,079 1,152 1,228 1,300 1,880 1,472 
a 0,879 0,925 0,972 1,007 1,048 1,085 1,125 



Wert von pa. 
po 

I. Teil. 
po Druck nach dam Ausgleich 

von -= . • 
po Druck 1m leeren GeMe 

521 

Tab elle 111. 

mit und 0 h n e Druckausgleich ftlr schlLdliche Ril.ume a = 0,01 bis 0.20 
Kompression. Dabeiist all = 0,015 angenommen. 

p. Druck nach dem Ausgleich 
von po = Druck im leereD Gefiifie 

Druck im DruckgeflOe p p 
Druck der Atmosphlren = po . = po 

4,74 I 5,38 I 6,83 I 7,6 I 9,5 I 12,67 I 19 I 36 I 76,0 
I 

1,090 1,105 1,128 1,150 1,203 1.280 1,434 1,845 2,84 
1,053 1,060 1,069 1,082 1,100 1.125 1,174 1,285 1,48 
1,185 1,150 1,182 1,226 1,281 1,395 1,615 2,164 8,50 
1,061 1,071 1,084 1,101 1,124 1,161 1,237 1,392 1,68 
1,156 1,185 1,222 1,274 1,355 1,487 1,752 2,464 4,14 
1,070 1,084 1,095 1,120 1,153 1,195 1,280 1,475 1,86 

1.187 1,220 1,267 ],331 1,447 1,585 1,904 2,758 4,78 
1,070 1,092 1.112 1,138 1,178 1,219 1,330 ],564 2,03 
1218 1,255 1~310 1,375 1,485 1,675 2,050 3,044 5,40 
1,085 1,102 1,117 1,155 1,201 1,260 1,377 1,650 2.20 
1,246 1,290 1,351 1,436 1,540 1,770 2,222 3,314 5,95 
1,092 1,112 1,138 1,172 1,225 1,280 1,423 1,733 2,36 

1,275 1,323 1,390 1,486 1,625 1,859 2,325 
I, 

3,576 6,55 
1,100 1,121 1,155 1.185 1,247 1,322 1.465 1,813 2,51 
1,302 1,353 1,430 1,533 1,690 1,950 2,440 3,825 7,06 
1,106 1,130 1,163 1.213 1,260 1,384 1,510 1,895 2,66 
1,327 1,377 1,470 1,580 1,747 2.025 2,590 4,075 7,55 
1,112 1,139 1,174 1,218 1,285 1,375 1,553 1,900 2,82 

],354 1,414 1,504 1,625 1,805 2,137 2,704 I 4,313 8,10 
1,119 1,145 ],185 1,232 1,309 1,395 ],590 2,015 2,95 
1,471 1,484 1,590 1,670 ],940 2,300 2,990 4,842 9,33 
],134. 1,165 1,212 1,283 1,356 1,466 1,685 2,206 3,28 
1,485 1,514 1,668 1,750 2,061 2,464 3,180 5,392 11,17 
1,147 1,178 1,227 1,291 1,403 1,529 1,790 2,365 3,58 

1,520 ],534 1,741 1,917 2,183 2,660 3,560 5,76 11,80 
1,161 1,210 1,251 1,325 1.439 1,575 1,935 2,51 3,87 
1,561 1,665 

I 
1,810 2,OlO 2,292 2,775 3,733 6;32 12,55 

1,166 1,219 1,275 1,350 
I 

1,477 1,625 1,940 2,64 4,14 
I 
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Tabelle 111. 

II. Teil. 

I o = ohne Druckausgleich 
Schiid- isother- m = mit • 
licher misch 0 I m II 0 I m II 0 I m II 0 I m 
Raum i Vaku um mm Quecksilber 

Vs adia-
600 II 620 

" 

640 II 660 

J - batisch p Druck der Atmosphare 
Po = Druck im leeren Gefiia 

E a 4.74 I 4,74 II 5,38 I 5,38 II 6,33 I 6,33 " 7,6 I 7,6 

VolumeLrischer Nlltzeffekt Xv der Luftpumpen und 

0,01 i 0,963 0,999 0,956 0,999 0,947 0,999 0,934 0,998 
a 0,980 0,999 0,977 0,999 0,973 0,999 0,968 0,999 

0,02 i 0.925 0,998 0,912 0,997 0,893 0,997 0,868 0,996 
a 0,960 0.999 0,954 0,999 0,947 0,999 0,936 0,999 

0,03 i 0,888 0,995 0,878 0,994 0,840 0,993 0,802 0,992 
a 0,940 0,998 0,931 0,998 0,920 0,998 0,904 0,997 

0,04 i 0.851 0,993 0,825 0,991 0,787 0,990 0,736 0,987 
a 0,920 0,998 0,908 0,997 0.883 0,997 0,872 0,996 

0,05 i 0,813 0,990 0,781 0,983 0,734 0,984 0,670 0,987 
a 0,900 0,998 0,885 0,997 0,866 0,996 0,840 0,995 

0,06 i 0,776 0,986 0,738 0,983 0,680 0,879 0,604 0,975 
a 0,880 0,997 0,862 0,996 0,839 0,994 0,808 0,992 

0,07 i 0,738 0,982 0,694 0,978 0,627 0.973 0,538 0,966 
a 0,860 0,995 0,839 0,993 0,812 0,992 0,776 0,989 

0,08 i 0,701 0,976 0,650 0,972 0,574 0,968 0,472 0,958 
a 0,840 0,995 0,816 0,993 0,785 0,992 0,744 0,989 

0,09 i 0,664 0,972 0,606 0,967 0,520 0,960 0,406 0,948 
a 0,820 0,994 0,793 0,992 0,760 0,990 0,712 0,987 

0,10 i 0,620 0,965 0,562 0,959 0,467 0,950 0,340 0,938 
a 0,800 0,963 0,770 0,990 0,731 0,988 0,680 0,985 

0,125 i 0,533 0,941 0,463 0,949 0,334 0,926 0,175 0,916 
a 0,748 0,989 0,715 0,986 0,663 0,983 0,600 0,976 

0,150 i 0,439 0;928 0,343 0,923 0,201 0,900 0,010 0,887 
a 0,698 0,985 0,655 0,982 0,600 0,978 0,520 0,971 

0,175 i 0.344 0,909 0,234 0,906 0,063 0,871 - 0,840 
a 0,650 0,981 0,600 0,976 0,500 0,971 0,440 0,962 

0200 i 0,252 0,850 0,124 0,824 - 0,780 - 0,872 
a' 0,598 0,888 0,540 0,868 0,460 0,838 0,360 0,598 
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Tabelle 111. 

II. Teil. 

0 I m II 0 I m II 0 I m II 0 I m II 0 I m 

Va kuum mm Que c ksil ber 

680 700 II 720 II 740 750 

d Druck im Druckgefiifi 
o e" • Druck der AtrnospbAre 

9,5 I 9,5 1112,67 I 12,67 II 19 I 19 II 36 I 36 II 75,0 I 75,0 

Kompressoren obne nnd mit Dmckausgleich 

0,915 0,998 1°,883 0,997 0,820 I 0,996 0,650 0,992 ' 0,260 0,982 
0,961 0,999 0,953 0,999 0,930 0,999 0,883 0,998 0,997 
0,830 0,994 0,767 0,993 0,640 0,987 0,300 0,977 0,950 
0,922 0.999 0,900 0,999 0,860 0,998 0,767 0,995 0,991 
0,745 0,989 0,640 0,987 0,460 0,978 0,957 0,936 
0,882 0,997 0,850 0,996 0,790 0,996 0,650 0,991 0,984 
0,660 0,983 0,534 0,970 0,280 0,964 - 0,932 0,849 
0,853 0,996 0,800 0,994 0,720 0,993' 0,533 0,980 0,974 
0,575 0,976 0,417 0,967 0,100 0,953 0,890 0,780 
0,804 0,993 0,750 0,991 0,650 0,989 0,416 0,979 0,963 

0,490 0,968 0,300 0,954 0,941 0,862 0,703 
0,765 0,997 0,700 0,988 0,580 0,985 0,299 0,977 0,951 
0,405 0,957 0,183 0,941 0,928 0;821 0,612 
0,725 0,988 0,650 0,985 0,510 0,981 0,182 0,962 0,937 
0,310 0,944 0,068 0,924 0,917 0,776 0,516 
0,686 0.986 0,600 0,981 0,440 0,976 0,045 0,955 0,923 
0,235 0,934 0,909 0,859 0,784 0,411 
0,647 0,983 0,550 0,967 0,370 0,970 0,949 0,903 

0,150 0,920 0,886 I - 1°,830 0,669 0,290 
0,607 0.980 0,500 0,970 0,300 0,963 0,937 0,885 

0,883 0,838 - i 0,750 I 0,520 
0,509 0,971 0,377 0,968 0,118 0,945 0,908 0,835 

0,841 0,771 0,673 0,338 
0,410 0,960 0,246 0,948 0,925 0,876 I 0,780 

0,792 0,712 0,552 0,167 I 
0,330 0,940 0,130 0.935 0,898 ~,848 I 0,720 

0,660 0,534 0,280 i -
0,214 0,842 0,800 

1°,678 ii -- I 0,540 0,460 
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Derisothermisch-volumetrische Nutzeffekt ist, da T" = To 
wird und V, = EJ ist: 

Xoi = 1 - ; = 1- E (;: - 1) (407) 

oder wenn der Wert von P, aus Gleichung 405 eingesetzt wird: 
Po 

[(E+lla)~+(1+8) ] 
Xvi = 1 - E 1 :~ II + Ea - 1 . (408) 

der ad i a hat is c h -v 0 I u met r is c heN u t z e ff e k t ist: 

1· Vx 1 (PI To ) 
Xoa = - J = - E Po Ta - 1 

=1-E[(;:)~-1] .. 
oder, wenn der Wert P, aus Gleichung (404) eingesetzt 

Po 

[(
6 + fa) (;J~ + (1 + e))~ 1 

Xoa - 1 - E 1 + 2 E + Ea - 1 

(409) 

(410) 

wird: 

. (411) 

AIle diese Gleiehungen sehen un beque mer aus, als sie es sind; 
In der Ta bell e 111 sind sie fiir viele vorkommenden Fiille aus
gereehnet. 

Naeh den Formeln (404) und (406) werden die Werte von 

p. fUr aIle Entleerungs- und Kompressions - Grade gefunden, so 
Po 
da.@ die isothermisehen und adiahatisehen Nutzeffekte leicht mit Hilfe 
der G lei e hun g e n (408) und (411) bestimm t werden konnen. Die 
ausgereehneten Werte dieser N utzeffekte sind im zweiten Teile der 
Tabelle 111 notiert, nehen denen, die fur Pumpen ohne Druck
ausgleich geIten. Man er ken nt, d a.@ der vol um etrische N u tz
effekt am gro.@ten ist, wenn der Luftpumpe keine Warme 
entzogen wird, da.@ also die Kiihlung der Luftpumpen
Zylinder, wenn nur der volumetrisehe Effekt betrachtet 
wird, eher sehiidlieh als niitzlich wirkt. Aber aUe diese 
Ausrecllnungen sind der Wirkliehkeit nieht volIkommen entsprechend, 
denn ob kiinstliehe Kiihlung angewendet wird oder nieht, unter allen 
Umstiinden findet durch die Metallwiinde eine gewisse, nieht uner
hebliche Abkiihlung statt; es entsteht dadurch die sogenannte poly-
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tropische Kompression, die dadurch ungefiibr beriicksichtigt werden 
kann, daa fiir jeden Fall die Mittelwerte zwischen vollkommen ge
kiihlter und gar nicht gekiihlter Luftpumpe gewiihlt werden. Diese 
Annahme entspricht den Tatsachen am meisten. Ubrigens ist der 
Unterschied bei den am meisten vorkommenden Fallen nicht sehr groa. 

XXIII. Bestimmung des Volumens V. das aus einem GefaD mit 
dem Luftinhalt (¥:q) und cler Spannung (pa) abgesaugt werden 

muD, um darin die geringer~ Spannung (P.) zu erreichen 1). 
Es iet bisweilen die Frage, wie groa eine Luftpumpe sein mua, 

mit der ein Gefiia von bekanntem Inbalt in bestimmter Zeit mehr 
oder weniger luftleer gepumpt werden kann, oder die andere Frage, 
in welcher Zeit mit einer vorhandenen Luftpumpe ein bestimmtes 
Gefiia luftleer gepumpt werden kRnn. Diese beiden Fragen finden 
In} nRchstehenden ihre Antwort: 

Es bedeute: 

Vg = den Luftinhalt des Gefal3es in Litern, 
J = den niitzlichen Inhalt der Luftpumpe in Litern, 

pa = Anfangsspannung im Gefiia in Atm., 
pe = EndspannuDg im Gefiia in Atm., 
V. = VolumeD iD Litern, das abgesaugt werden mul3, um 

die Spannung im Gefiil3 von pa auf p .. m vermindern. 

Der Druck im GefiiLl sei nach dem 

o ten 1 ten 2 ten 3 ten n ten einfachen Hube 

pa Pt P2 Pa pe Atm., 
so ist: 

pdVu+J)=PaVgalsoPt=pa (V!l~ J) ..... 

P2(Vp+J)=Pl Vu " P2=Pl (-Vv~J) =pa( Vg~Jr 
Ps(VU+J)=P2 Vp "P3=P2(Vu~J)=Pa(Vg~Jr 

( V.)" 
Pe=Pd~J ..... . 

oder p. ( Vq )n 
pa = Vy-tJ 

') F. J. WeiB, Z. d. V. g. lng. 1886, S. 646. 

(412) 

(413) 

(414) 

(410) 

(416) 
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oder 
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1 p. n-
pa n = --.;:;;--

1 Vy 
n Vg+J 

. (417) 

Wenn man V
g 
~ J zu einer binomischen Reihe entwickelt und 

die hOheren Potenzen von : wegen ihrer Kleinheit vernachlassigt, 
g 

so ist: 
Vg J 

Vg+J = 1- Vg ...... (418) 

oder 

ln~ In= (1-.~) . (419) 
Vg+J Vg 

Den Wert 1n (1 - :J wieder zu einer Reihe entwickelt und 

die hOheren Potenzen vernachlassigt, gibt: 

In (1 -~) = - ~ . . . . . (420) 
VII Vg 

dies in die Gleichung (327) gesetzt, 

I p. n
pa 

n=J- ....... (421) 

- Vg 

nJ = VII (-In!:) ..... (422) 

Nun aber ist n. J das gesamte Velumen, das aus dem Gefii13 
zu entleeren isi, d. h. das der Pumpenkolben zu durchlaufen hat, 
urn den Inhale VOn dem Druck pa auf den Druck p. zu bringen, also: 

n. J = VI = V, (-1_;:). . . . . (423) 

Da p. immer kleiner ist als pa, SI) wird In p. stets negativ, 
pa 

folglich ist - 'In p. stets positiv. 
pa 

1st po = 1, d. h. herrscht zu Anfang im Gefiia der absolute 
Druck von 1 Atmosphiire, so ist In pa = 0 und der Ausdruck lautet: 

VI = Vg (-In p.). . . . . . . (424) 
ein Ausdruck, der stets positiv ist, da p. stets kleiner als 1 sein mua. 
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Tabelle 112. 

Angabe des Volumens V, in Litern, welches in GefllBen mit dem Luft
inhalt Vg = 500 bis 4500 Liter abgesaugt werden muB, um die urspriing
liche innere Spannung pa = 1 Atm. abs. (760 mm Quecksilbersl1ule) auf 

0,9 bis 0,01 Atm. abs. (76-754,4 Vakuum) zu vermindern. 

I 2 II 3 II 4 I 5 I 6 I 7 I 8 I 9 I 10 I 11 I 12 

Der Druck im ~ 

I 
SoIl der urspriingliche Druck von 1 Atm. abs. in GefiiA soli ver- ~ 

mindert werden ~ einemGefllB mit dem Luftinhalt Vg auf den geringeren 
vom Atmo- 0 

I 
pe in Atm. abs. gebracht werden, so hat ie Pumpe -sphlirendruck 

I folgende Volumina V, in Litern abzusaugen: 
pa ::a bis auf d. h. bis 

Inhalt des Gefl!.Bes Vg in Litern: dllll abs. auf ein 01 
N 

Druck Vak. '" 500 i 1000 I 1500 I 2000 I 2500 I 3000 I 3500! 4000 I 4500 -in Atm. Ton 
~ p. mm Abzusaugendes Volumen V, in Litern 

0,9 I 76 0,105 53 105 158 210 263 315i 3681 420 473 
0,8 152 0,223 112 233 335 446 558 669 781 892 1004 
0,7 228 0,351 176 351 527 702 878 1053 1229 1404 1580 
0,6 334 0,511 256 511 767 1022 12g8 1535 1789 2044 2310 
0,5 380 0,693 347 693 1040 1386 1733 2079 2426 2762 3119 

0,4 456 0,916 458 916 1374 1832 2290 2748 3206 3664 4122 
0,3 532 1,204 602 1204 1806 2408 3010 3612 4214 4816 5418 
0,25 570 1,385 693 1385 2078 2770 3463 4155 4848 5540 6233 
0,2 608 1,61 805 1610 2415 3220 4025 4830 5635 6440 7245 
0,15 646 1,90 950 1900 2850 3800 4750 5700 6650 7600 8550 

0,1 684 2,30 1150 2300 3450 4600 5750 6900 8050 9200 10350 
0,09 691,6 2,41 1205 2410 3615 4820 1 6025 7230 8435 9640 10845 
0,08 699,2 2,53 1265 2582 3795 50601 6325 7590 8855 10120 11385 
0,07 706,8 2,66 1330 2660 3990 5320 6650 7980 9310 10640 11970 
0,06 717,4 2,81 1405 2810 4215 562017025 8430 9835 11240 12645 

0,05 722 3,00 1500 3000 4500 6000 7500 9000 10500 12000 13.'i00 
0,04 729,6 3,22 1610 3220 4830 6440 I 8050 96601127012880 14490 
0,03 737,2 3,51 1755 3510 5265 7020 8775 10530112285 14040 15795 
0,02 751,1 3,91 1955 3910 5865 7820 I 9775 11730 13685 15640 1'1595 
0,01 753,4 4,61 2305 4610 6915 9220111525 1383011513518440 20745 

Nach dieser Formel ist die Ta belle 112 berechnet worden, 
aus der nun ohne weiteres erkannt werden kann, welches Volumen V. 
aus "Gef~en von Vg = 500 bis 4500 Liter Inhalt abgesaugt werden 
mu.@, um den Inhalt von dem absoluten Druck von 1 Atmo!lphiire 
auf die beabsichtigte geringere Spannung p. zu bringen. Wieviel 
Pumpenhiibe dazu notwendig sind, ergibt sich aus der Gr5.@e der 
Pumpe. 1st die Z e i t gegeben, in der die verlangte Wirkung erzielt 
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werden solI, so finden sich auch leicht die Abmessungen der Pumpe. 
Aus der Tabelle ist zugleich zu ersehen, daa es sehr nahe eben so 
viele Pumpenhiibe (oder Zeit) erfordert, den Druck im GefiiB von 
1 Atmosphire auf 0,1 AtmosphBre zu erniedrigen, wie von 0,1 Iluf 
0,01 Atmosphire. 

Wenn die Aufgabe gestellt ist, die Spannung in einem Gefia 
von dem Druck pm, der geringer als 1 AtmoBphiire ist, auf den 
noch geringeren Druck p. zu bringen, so iet, urn das dan n ahzu
saugende Luftvolumen zu finden, nur das Volumen, das zur Er
niedrigung der Spannung von 1 auf p .. abzusaugen war, von dem 
ahzuziehen, das zur Erniedrigung der Spannung von 1 auf p. ab
gesaugt werden mua. 

Beispiel. a) Ein GefAB mit dem Inhalt Va = 2000 Liter, in dem die 
Spannung von 1 Atmosphllre absolut = pa herrscht, soIl auf pe = 0,2 Atmo
sphliren geleert werden. 

Aus Tab.elle 112, SpaIte 7, Zeile 9 steht, da.8 zu diesem Zweck 
3220 Liter abgesaugt werden mflssen. 

Beispiel. b) In einem Gefll8 von Vg = 2000 Litern Inhalt, in dem 
ein Druck von 0,5 AtmosphAren herrscht, soIl dieser auf 0,2 AtmosphAren 
erniedrigt werden; welches Vol urn en ist abzusaugen? 

Aus Tab ell e 112, SpaIte 7, Zaile 9 ist zu ersehen, da8 um den 
Dmck im GefA8 von 1 AtmosphAre auf 0,2 AtmosphAren zu bringen, 
3220 Liter abgesaugt werden miissen, und ferner lehrt Spalte 7 Zeile 5, 
da8, urn den Druck im Geflt8 von 1 AtmosphAre auf 0,5 AtmosphAren zu 
erniedrigen 1386 Liter entfernt werden mussen. 

Um also den Druck im GefAB von 0,5 auf 0,2 AtmosphAren herab
zusetzen, sind 3220 -1386 = 1834 Liter aus diesem abpumpen. Hieraus 
kUnnen dann die Abmessungen der Luftpumpe bestimmt werden. 
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Anhan g. 

Wahrend dieses Buch gedruckt wird, gibt W. N ussel t 1) eine neue 
von ihm durch Versuch und Rechnung gefundene Gleichung fur den 
Teil-Warmeubergang a von der Innenwand eines Rohres an ein Gas 
oder uberhitzten Dampf oder umgekehrt, vom Gas an die Rohrwand, 
bekannt. Sie lautet: 

am d = 0,03622 (~)O'064(d. W. Ym' 01'm) 
A". L Am 

Darin ist: d = Durchmesser des Rohres. 
L = seine Lange. 
), = Warmeleitzahl des Gases oder uberbitzten Dampfes. 
w = Stromungsgeschwindigkeit. 
Y = Gewicht der Raumeinheit des Gases. 

Opm = die wahre spez. Warme der Gewichtseinheit des 
Gases bei gleichbleibendem Druck. 

Diese Gleichung gilt nur genau, wenn das Wiirmegefiille zwischen 
Wand und Gas gering iat. Deshalb darf nur in solchen Fallen fUr 
die Bestimmung des Raumgewichtes des Gases seiner Warmeleitung, 
seiner spezifischen Warme, die mittlere Temperatur zwischen derjenigen 
des Rohres und des Gases als ma~gebend an genom men werden. 

(:--7 :L4 : fJ 
~ 

Abb.09. 

Sind die ursprunglichen Temperaturen von Wand und Gas sehr 
verschieden, dann mu~ fur genaue Rechnung die Warmeubergangs
zahl a fur solche einzelne Rohrstrecken der ganzen Lange besonders 
bestimmt werden, bei denen die obengenannte Vorraussetzung zu-

') Prof. Dr ing. Wi I h elm Nus s e 1 t. Del' Wltrmelibergang im Rohr. 
Z. d. V. d. 1. 1917. S: 685. 

H a l\ s bra n d, Verdampfen. 6. AuJl. 34 
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trifft. Ein von Nus sd t mitgeteiltes Schaubild ermoglicht es, gewisse 
Fiille der Wiirmeiibergangszahl a ohne Rechnung aus dieser zu ent
nehmen. Urn eillen Vergleich mit aus friiheren Formem gefundenen 
Werten von a zu ermoglichen, sind vom Verfasser die nachfolgenden 
aus dem gensnnten Schaubild abgegriffen. Sie gelten rur Luft von 
atmosphiirischer Spannung, Geschwindigkeiten v = 2, 6, 10, 100 m, 
Rohre von 5 m Liinge und 10, 60, 100 mm Durchmesser. 

Tabelle 113. 

Teilwltrmeiibergangszahl a zwischen Lnft nnd innerer 
Rohrwand. 

Lnft I Wand I 
Innerer 
Drm. 

Luftgeschwindigkeit tI in Meter. 

Temperatur d 2 
, 

5 I 10 I 100 

oC oC mm WE WE 
I WE WE 

0 50 10 12,2 24,5 42 260 

" " 
50 9,5 19,5 84 205 

" " 
100 9 18 32 190 

50 0 10 11,5 24 41 250 

" " 
50 9,25 18,5 33 200 

" " 100 8,5 16,75 SO 185 

" 
100 10 10,8 22,4 39 230 

" " 
50 9,00 17,2 30 185 

" " 
100 7,7 16 27,5 170 

150 100 10 10 20,5 36,5 212 

" " 
50 7,9 16 28 170 

" " 
100 7 14,5 25 151 

,. 200 10 9,3 19,3 32,5 220 
., " 

50 7,3 ]5,75 26,5 160 

" " 
100 6,5 13,5 23 140 

250 200 10 8,5 18,4 30,7 190,7 

" " 
fiO 7 14,5 25 150,5 

,. " 
100 6 12,5 22 130,2 

" 
300 10 8,4 17,5 28,5 185 

" " 
50 6,6 13,5 24,5 141 

" I' 
100 5,8 12 21 125 

350 300 10 8,1 16,5 ! 27,5 175 

" " 
50 

I 
6,2 12,5 22 134 

" 
,. 100 5,5 11,6 19,6 J20 

,. 400 10 7,7 J6 27,3 168 

" I' 
50 

I 
6 12,1 21 130 

" " 
100 5~4 11,4 19,5 129 



Durch direktes Feuer: 

Warmeubergangszahlen. 

WllrmeObergangszahlen. 
B eim Verdam pfen kv 

531 

K= 7000-10000 WE ..... . . . . . Seite 23 
Durch Dampf in kupfernen Heizschlangen: 

1900 
kv = "{d. { . . . . . . . . . Tab. 15, 16, Seite 83 

Durch Dampf in kupfernen Doppelboden: 
kv = 1400 -1800. . . . . . . . . . . . . 

bei mehreren Dampfeinglingen k = 2000 - 2700 

" " " 
und RUhrwerk: 

· . Seite 109 

kv = 2800 - 8500 
Durch heiJ3e Flussigkeit: 

kv = 200 fVi bis 500 VVl 
1m Vakuum: 

kv=1000 (im Mittel) . . 
In TongefaBen durch Wasser von 100 0 C 

k =180 ...... . 
mit Linseil, mit Trommeln:. . . 

Beim Erwlirmen k. 

Seite 56 

Seite 146 

Seite 146 
Seite 146 

Durch diiektes Feuer beim Dberhitzen von Dampf: 
kE= 15-20 Seite 48 

k =5 Vva V-; .... . Seite 50 

k.=2+5 VVcl .... . Seite 23 
Dureh Dampf in kupfernen Rohren: 

kE= 750 yv; VO,007 +V{ Seite 373. Tab. 85, Seite 375, 402,424, 428 
Dureh Dampf in kupfernen Doppelboden: 

k.=1400-1800 ........... Seite 65 uud 109 
Man erwlirmt p. 1 qm St. etwa 1000 Liter Wasser von 10 auf 100°. 

Durch ruhenden Dampf an bewegtes Wasser: 

k. = 750 yO,007 +Vf . . . . . Seite 428. Tab. 99, Seite 429 
Dureh bewegten Dampf an ruheudes Wasser: 

k.=225 Vl1d bis 450 {Vi .... 
Dureh heiBe Flussigkeit: 

200 
k.==--~--------~--

1 + 1 

1 + 6 VVf 1 + 6 Vw. 
Der Luft durch Dampf: 

k=2+lOV;-

k=3145 Cr· v,)O,79 
, d 0,16 

k=15,8 (r.v£)0,79 

. . . . . . Seite 421 

Tab. 100, Seite 436, 437 

. Seite 23, 113 

· . Seite 115 

· . Seite 116 
34* 
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Beim Verfliissigen von Dampf kc 

In bewegtem Wasser (Riihrwerk - Rieseln): 

kc = 750 VvdVU,007=I" '" Tab. 85, Seite 373, Seite 402 

In fast ruhendem Wasser: 

kc =225 YVdbis 450 yv.;- Seite 421 

Durch Luft: 

kc = 2 + 10 vV;- . Seito 411 

Beim Kiihlen kk 

Zweier Fliissigkeiten - Gegenstrom - Kupferne Wand: 
200 

kk = ---c:-----=--
1 + 1 

. . . . . Tab. 100, Seite 436, 437 

1 + 6 Yo/. 1 + 6 Yvr. 
Durch Rieselkiihler: 

kk = 1000 bei hUherer Temperatur 
kk = 70U " Temperatur unter 15 0 C 

Dureh Luft an metallener Wand: 
kk=2 + 10 yv;- . . . . 

burch Luft bei direkter Beriihrung: 
kk+ 2 + 18 Yv.- ............ . 

Dureh Tongefl1Be (Schlangen-Platten): 
kk=50. 

Der Luft von heiSer Wand: 

Seite 460 
Seite 461 

. Seite 23, 411 

. . Seite 472 

k= 

( Tr)4 ( T, ) 4 

}750 - TOO +1 021Jtr - t, 
1 1 1 'V D 

. . Tab 29, Seite 119 

-+---
S Sk S. 

Teil-WlI.rmeiibergangszahlen a. 

Von Rohr-Innenwand an durehstr5mende Lurt und umgekehrt 
A wand (v. CP)0,786 . 

(N u sse It) a = 15,9 d 0,214 -A- Tab. 31, 32, Selte 122 

Von Rohr-Innenwandan durchstromenden ii bel' hi tzten W asserdam pf 
und umgekehrt 

A. wand (v. CP)0,786 
(Nusse It) a= 15,9 d O,214 -y Tab. 34, 35, Seite 129 

Von Rohr-Innenwand au durchstromende Gas oder iiberhitzten 
Wasserdampf oder umgekehrt 

amd =0,03622 (~)O'OM(d. tv. I'm. Cpm) 
Am L, Am 

Tab. 113. Seito 529. 
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Von fiberhitztem Wasserdampf an Bchmiedeiserne Rl:lhre 

p ) (I, = 3,29 p. 0,08;0 Va 0,~9Z . Tab. 36, Seite 132 ( oensgen d.0,164 O,OO17.tw 

Von Rohr-Innenwand an d urchstromende s 'WaSser 
1J 0,9 

(Soennecken) (1,=2020 d 0,1 (1 + 0,014 Ti) . Tab. 89, Seite 389 

Von wagreehterRohr-AuBenwand an ruhende Lug and umgekehrt 

(N u sse It) (I, = Ad'" tp (dS
• r~2 . :"') . , Tab. 38, Seite 135 

g. 'In,. n! 

Von wagereehter Rohr-A u Ben wand an r u hen d e 8 vV II S B e r nnd umgekehrt 

(N us s e I t) «= ~m • W (d3
• ~:~4 ~~:.: j:w '.'~) Tab. 89, Seite 390 

Von einer Kupferplatte an die umgebende Luft 
(Hencky) 

Von einer Kupfertrommel an die umgebende Luft 
(Hinlein) 

Seite 121 

Tab. 30, Seite 121 

Von gesltttigtem ruhendem Dampf an lotrechte kalte Wand 

(N uBselt) 
4' p.rl.l,. 

«=34'''l.h.(trl-t",) 

Von Alkohol und Benzolditmpfen 

Tab. 21, Seite 100 

Saite 100 

Von ges 11 ttigtem ruhendem Dam p f an wagal'schte kalte Rohrwand 

(Nusselt) «=0,8024. ·q·rW'''IotD Tab. 22, Saite 100 V 2 2'8 

3.'1. h .(!d- t .. ) 

Von gesll.ttigtem strl:lmendem Dampf a.n lotreehte kalte Wand 

(Nusselt) «=!!.. ilOa . q. r ·ra • J,t .va2 

2 12. "l.h.(fa-/w) 

Li t er a t u r. Eine bis ~um Jahre 1908 reichende Aufz1l.hlung von Schriften 
liber W!trmeiibergang findet sich bei Professor W. E. D al b y. Heat 
transmission. The Institution of mechan engineers 1908. S. 922. 

Ahnlieh bei G. A. 0 rr 0 k, Transactions of the amerik. Soc. of mach. en
gineers 1910. S. 1139. 
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